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第 2 版 前 言 


本 书 是 在 2010 年 1 月 出 版 的 《发 电厂 变 电 所 电气 部 分 》 一 书 的 基础 上 ,根据 目前 电 
气 设备 的 发 展 、 运 行 工 况 的 变化 及 兄弟 院 校 教学 成 果 等 方面 进行 了 修订 。 为 了 保证 内 容 
的 完整 性 ， 在 第 2 版 的 修订 过 程 中 .采用 了 7 章 的 编写 体例 ， 并 具有 以 下 显著 特点 。 

在 内 容 上 做 了 较 大 量 的 修改 与 完善 .主要 体现 在 以 下 方面 : 四 根据 国内 外 目前 电力 
系统 的 发 展 及 运行 现状 ， 删 去 目前 系统 已 淘汰 的 油 断 路 器 的 原理 及 相关 内 容 的 介绍 
四 删除 了 低压 电器 原理 的 内 容 ， 精 简 了 复合 绝缘 子 的 内 容 ， 回 补充 了 直流 电弧 的 燃 、 炮 
机 理 及 灭 弧 措施 ， 从 而 满足 从 事 直流 输 变 电 生 产 及 运行 工作 人 员 的 要 求 ; @ 对 电气 主 接线 
编写 体例 进行 了 调整 ， 补 充 了 GIS 的 设计 ， 目 前 编排 更 合理 ， 便 字 教 学 ， 回 将 第 1 版 中 
第 7、8 章 合并 ， 充 实 了 GIS 运行 的 内 容 ， @@ 更 新 了 有 有 关 卉 力 洒 统 发 展 的 数据 ， 从 而 准确 
反映 目前 生产 一 线 状况 ，@ 根 据 每 章 内 容 调整， Se ha, 且 更 注重 对 生产 一 
线 知识 的 反映 ， 从 而 体现 实用 性 。 \ 从 

在 形式 上 ， 每 章 给 出 了 该 章 的 知识 构架 、 家 信和 与 要 求 及 与 章 内 容 相关 的 阅读 
材料 ， 从 而 体现 可 读 性 。 

i rep a 

本 书 由 马 永 翔 编写 第 1、2、3 童 、 间 群 民 编写 第 4 章 z 杨 琳 霞 编写 第 5 章 ， 郭 云 玲 纺 
写 第 6 章 及 附录 部 分 ， eR 条 囊 雨 马 永 翔 统 稿 

本 书 承 蒙 清华 大 学 董 新 洲 教 授 、 施 慎 行 副教授 主 审 ， 他 们 在 审阅 过 程 中 提出 了 许多 

合理 的 意见 和 建议 。， 在 下 表示 惠 心 的 感谢 ! 二 

ee 编者 参阅 了 许多 国内 兄弟 单位 的 相关 资料 ， 还 得 到 了 电力 系统 
有 关 部 门 的 玫 助 ,在 此 一 一 并 表示 深切 谢意 1 

由 于 编者 水 平和 实践 经 验 有 限 ， 书 中 疏漏 和 不 足 之 处 在 所 难免 ,县 请 读者 批评 指正 。 








编 者 
2013 年 11 月 





1.1 能 源 和 电能 
1.1.1 能 源 分 类 
1.1.2 电能 … 
1.1.3 发 电厂 

1.2 火力 发 电厂 


1.2.2 火电 厂 的 电能 生产 过 程 
1.2.3 火电 厂 的 特点 ， 
水 力 发 电厂 
1.3.1 水 电厂 的 分 类 …… 
1.3.2 水 电厂 的 特点 
1.3.3 抽水 蓄 能 电厂 
核能 发 电厂 0 od 
1.4.1 核电 厂 的 分 类 




































录 


2 
bp 
2.21 


2..2.2 
2:273 


2.2.4 


;RT2 


je 
2.3 直流 电弧 的 sw 


.3 | 直流 电弧 的 炸 灭 条 件 


1 第 2 章 电气 设备 的 结构 与 工作 原理 … : 


1 电弧 的 产生 及 物理 过 程 
.2 直流 电弧 的 基本 特性 … 


直流 电弧 的 静态 伏 安 特 性 … 


直流 电弧 的 动态 伏 安 特 性 … : 


en 


弧 熄灭 时 的 过 电 上 





弧 



















直流 电弧 的 熄灭 原理 …… 
SN- 2.3.3 常用 直流 电弧 熄灭 方法 及 
1 人 
2.4 ”交流 电弧 的 燃烧 与 烛 灭 






交流 电弧 电流 的 过 零 现象 

















2 ”交流 电弧 的 伏 安 特性 …… 45 

a 了 纪 筷 5 交流 电弧 电流 的 堆 休 现象 … 47 

和 en 3 交流 电 靶 的 烛 灭 原理 ， 49 

6 斯 胎 沁 发 电 :六 、C 2.5.1 交流 电弧 的 炮 灭 条 件 …… 49 

L512 发 电 2 x 2. 5.2 ”熄灭 交流 电弧 的 基本 方法 … 51 

大人 电 SS” 2.6 电气 触 头 。 54 

1.6 wa ete Es 2.6.1 触 头 材料 的 要 求 54 

1.7 发 电厂 和 变 电 所 电气 设备 简 述 …… 23 2.6.2 触 头 材料 的 分 类 55 

1.7.1 电气 一 次 设备 “23 2.6.3 不 同 材料 的 最 小 起 弧 电压 

1.7.2 电气 二 次 设备 ”26 和 电流 a 

1.7.3 电气 主 接线 和 配 电 装置 的 2.6.4 触 头 材料 的 选用 原则 ……- 60 

概念 26 2.6.5 触 头 材料 的 发 展 趋势 … 61 

1.8 我 国电 力 工业 发 展 概况 ……………。27 2.7 高 压 断路 器 概述 pp 61 
1.8.1 电力 工业 加 速 发 展 ， 全 国 2.7.1 高 压 断 路 器 的 分 类 
装机 容量 突破 11 亿 kW … 27 2.7.2 断路 器 的 技术 参数 

1.8.2 发 展 大 机 组 ， 建 设 大 电厂 … 27 2.7.3 对 断路 器 的 基本 要 3 

1. 8.3 发 展 特 高 压 、 建 设 大 电网 ， 2.7.4 断路 器 的 型 号 表示 法 ， 64 

全 国联 网 格局 基本 形成 … 29 2.7.5 高 压 断 路 器 的 典型 结构 … 64 

1.8.4 电网 保护 、 控 制 、 自 动 化 2.8 SF, 其 路 器 ee 65 
技术 进入 国际 行列 2.8.1 SF, 气 体 的 性 能 … 
2. 8.2 SF, 断 路 器 的 特点 











~ 





.16 


发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 ec 版 ) 








2. 8.3 ”SF 断路 器 的 分 类 ………… 66 
2. 8.4 SF; 断路 器 灭 弧 室 工作 

原理 * 66 
2.8.5 SF, 断 路 器 结构 
2.9.1 真空 气体 的 特性 “74 
2.9.2 灭 弧 室 结构 和 工作 原理 … 75 
2. 9.3 真空 断路 器 的 调整 与 维修 … 78 


高 压 断 路 器 的 操 动机 构 
jo 
2. 10.2 操 动机 构 的 分 类 











隔离 开关 . 2 
2. 11. 1 隔离 开关 的 用 途 与 分 类 …… 82 
2. 11.2 屋内 隔离 开关 ees 83 


2.11.3 屋外 隔离 开关 …… 
2.11.4 隔离 开关 操 动机 构 
绝缘 与 绝缘 子 
2.12.1 绝缘 … 
2.12.2 绝缘 子 … 
2.12.3 复合 绝缘 子 
2.13.1 母线 材料 >… 
2. 13.2 -加 母 绕 Pt 


2.13.3 ia 
i 


2.14.2 结构 及 性 能 
2.14.3 常用 电缆 中 间接 头 盒 和 终端 
接头 盒 的 结构 及 性 能 … 








电抗 器 
2.15.1 限 流 电抗 器 … 
2.15.2 串联 电抗 器 和 并 联 

电抗 器 … 
互感 器 eseoe 
2.16.1 概述 
2.16.2 电磁 式 电流 互感 器 
2.16.3 电磁 式 电压 互感 器 
2.16.4 电容 分 压 式 电 压 互感 器 
(CCVT) ween 
互感 器 的 配置 原则 


















2.16.5 











第 3 章 


3.1 


32 









2.16.6 光电 式 互 感 器 简介 …… 118 
电气 主 接线 与 厂 、 所 自用 
电 接线 … 123 
电气 主 接线 的 基本 要 求 124 
3.1.1 对 电气 主 接线 的 基本 

要 求 … 125 
3.1.2 电气 主 接线 的 基本 形式 126 
单 母线 接线 126 
3.2.1 单 母线 不 分 段 接线 ， 126 
果 放 入 间 汪 线 分 展 毛线” 128 
32.3 < 母线 的 单 母线 


Rs 


NSS 双 母 线 接线 


2 





人 如 
带 旁 路 母线 接线 的 单 母线 
分 段 … : 








3.3.1 普通 双 母 线 接线 ， 
3.3.2 双 母 线 分 段 接线 ， 
3.3.3 双 母 线 带 旁 路 母线 接线 … 
和 5334、 一 台 半 断路 器 双 伍 线 接线 
(3/2 接线 ) ， 
[无 且 线 接线 形式 
3.4.1 单元 接线 
3.4.2 桥 形 接线 
和 角形 接线 本 
发 电厂 和 变 电 所 主 变压器 的 选择 … 
3.5.1 主 变压器 容量 、 台 数 的 
5.2 主 变压器 型 式 的 选择 
和 * 
3.6.1 加 装 限 流 电抗 器 ………… 
3.6.2 采用 低压 分 裂 绕组 
选择 适当 的 主 接线 式 和 
运行 方式 . NC 
各 类 发 电厂 、 变 电 所 主 接线 的 
特点 及 实例 
3.7.1 火力 发 电厂 电气 主 接 红 
3.7.2 水 电厂 的 主 接线 ， 
3.7.3 变 电 所 电气 主 接线 、 




























3.8 电气 主 接线 的 设计 原则 和 程序 
3.8.1 主 接线 的 设计 原则 … 
3. 8. 2 ”电气 主 接线 的 设计 程序 
3. 8. 3 ”电气 主 接线 的 设计 举例 
GIS 的 主 接线 及 设计 ………… 
3.9.1 GIS 的 特点 ………* 
GIS 主 接线 的 基本 形式 
GIS 主 接线 设计 …… 
GIS 配 电 装置 的 布置 
3.9.5 GIS 设备 的 保护 与 接地 … 
自用 电 及 接线 … 
3.10.1 概述 












3.9.2 
3. 9. 





3 
3.9.4 
5 








3.10.2 厂 用 电 接线 168 
3.10.3 变 电 所 的 自用 电 接线 … 169 
第 4 章 电气 设备 选择 …………… 174 
4.1 载 流 导体 的 发 热 和 电动 力 
4.1.1 概述 … 






4.1.2 导体 的 长 期 发 热 
4.1.3 导体 的 短 时 发 规 
短路 电流 的 电动 为 

















4.1.4 * 183 

4.2 电气 设备 选择 的 一 般 条 件 
4.2.1 按 正常 工作 条 件 选择 。 
SS 条 件 校 验 …… 

4.3 高 压 断路 器 、 隔 离开 关 的 选择 190 
4.3.1 高 压 断 路 器 的 选择 ……… 190 
4.3.2 隔离 开关 的 选择 ， 192 

4.4 互感 器 的 选择 
4.4.1 互感 器 的 配置 原则 193 
4.4.2 电流 互感 器 的 选择 "193 





4.4.3 电压 互感 器 的 选择 
母线 和 电缆 的 选择 

4.5.1 母线 的 选择 
4.5.2 电缆 的 选择 与 校 验 … 
4.6 绝缘 子 的 选择 


第 5 章 配 电 装置 ee 
5.1 概述 





4.5 




















a 
~ 


y 








第 6 章 





Ls 


.1 配 电 装置 的 分 类 ee 
.2 配 电 装置 的 基本 要 求 及 
设计 的 基本 步骤 ………… 















5.1.3 配 电 装置 的 最 小 安 
净 距 让 
户 内 配 电 装置 
5.2.1 户 内 配 电 装置 分 类 ， 
5.2.2 户 内 配 电 装 置 的 布置 
5.2.3 户 内 配 电 装 置 实例 
户外 配 电 装 置 
5.3.1 启 外 配 电 装置 的 分 类 …… 220 


5.4.2 低压 配 电 装置 ， 
5.4.3 高 压 开关 柜 ， 
.4,4 SF。 全 封闭 组 合 电器 
| 5 成 套 变电站 … 






~ 


5. 
5. 


3 形式 选择 及 辅助 装置 
配置 … 
发 电厂 电气 总 平面 布告 
变电站 电气 总 平面 布 壮 ， 








发 电厂 和 变 电 所 的 控制 与 

发 电厂 和 变电站 的 控制 方式 
6.1.1 发 电厂 的 控制 方式 … 
6.1.2 变电站 的 控制 方式 








二 次 接线 图 

6.2.1 概述 sso0ormeiies 
6.2.2 归 总 式 原理 接线 图 
6.2.3 展开 接线 图 
6.2.4 ”安装 接线 图 





发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 ce 版 ) 





6.3 断路 器 的 控制 与 信号 回路 ……… 249 7.2.1 断路 器 正常 运行 的 条 件 …… 290 
6.3.1 控制 开关 和 操 动机 构 …… 249 7.2.2 断路 器 的 巡视 检查 ………… 291 
6.3.2 断路 器 的 控制 及 信号 回路 7.2.3 断路 器 的 异常 运行 及 故障 

接线 图 … 区 大 assaiiaaas 





7.3 隔离 开关 的 运行 与 维护 


6.4 中 央 信 号 系统 
7.3.1 隔离 开关 的 正常 巡视 检查 


6.4.1 事故 信号 
6.4.2 预告 信号 
6.4.3 新 型 中 央 信 号 装置 ， 








7.3.2 








6.5 变电站 计算 机 监控 系统 . 
6.5.1 变电站 综合 自动 化 ……… 269 7.3.3 隔离 开关 的 事故 处 理 ， 
6.5.2 变 电 所 计算 机 监控 7.4 互感 器 的 运行 与 维护 
子 系统 的 功能 ……………. 270 [加 i 
6. 5.3” 变 电 所 综合 自动 化 系统 的 0 


"Armia 







Va 


SR 7.5.1 导体 的 运行 与 维护 …… 
> 了 7.5.2 绝缘 子 的 运行 与 维护 ， 
到 痢 

















六 GIS 的 运行 与 维护 …………… 

多 天 7.6.1 气体 泄漏 检测 及 处 理 ， 

7.1.3 i 水 分 控制 和 处 理 。 

7.1.4 变压器 的 绝缘 老化 - 3 二 

els 变压器 的 正常 过 负 胡 83 < 311 
7.1.6 变 下 种 的 事故 过 负 共 … 28 了 

下 oo 人 附录 1 电力 工程 设计 常用 文字 符号 …… 328 
TAN 器 的 运行 维护 …… 

7.1.9 变压器 的 异常 运行 与 附录 2 常用 电气 设备 数据 与 系数 ……… 334 





a 290 ”参考 文献 .pp 348 





[si 
纺 二 本 章 知 识 构架 





NA 


火 四 Eee 


i 

















如 本 章 教学 目标 与 要 求 


YY 熟悉 发 电厂 、 变 电 所 的 分 类 及 其 各 自 的 工作 原理 ; 
W 了解 能 源 的 分 类 及 其 各 自 的 特点 ; 

YY 了解 主 要 电气 设备 的 作用 ; 

了解 我 国电 力 工业 的 发 展 概况 。 
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本 章 导 图 三峡 水 利 枢 纽 工程 图 


1.1.1 能 源 分 类 


能 源 ， 顾 
供 直接 使 用 的 
资源 。 

由 于 能 源 


1.1 能 源 和 电能 
名 思 义 是 能 量 的 来 源 或 源泉 ; | 即 指 人 类 取得 能 量 的 来 源 ,包括 已 经 开发 可 


自然 资源 和 经 过 加 工 或 转换 的 能 量 来 源 ， 而 尚未 开发 的 自然 资源 称 为 能 源 


形式 多 样 ， 因 此 有 三 述 不 同 的 分 类 方法 < 


1. 按 获得 方法 的 不 同 分 类 


(1) 一 次 
能 源 ， 如 煤 、 
三 次 
煤气 、 焦 炭 、 
2. 按 被 利 
(1) 常规 
源 ， 如 煤 、 石 
(2) 新 能 
技术 开发 的 能 
被 看 成 是 新 能 


能 源 , 指 自然 界 中 现成 存在 甘 可 直接 取得 和 利用 而 又 不 改变 其 基本 形态 的 
石油 、| 天 然 气 、 水 能 、 风 能 等 s 

能 源 ， 指 由 一 次 能 源 经 加 工 转 换 而 成 的 另 一 种 形态 的 能 源 ， 如 电力 、 蒸 汽 、 
汽油 等 ， 它们 使 用 方便 且 易 于 利用 ， 是 高 品质 的 能 源 。 

用 程度 的 不 同 分 类 

能 源 ， 指 在 一 定 的 历史 时 期 和 科学 技术 水 平 下 ,已 经 被 人 们 广泛 利用 的 能 
油 、 天 然 气 、 水 能 等 。 

源 ， 指 采用 先进 的 方法 加 以 广泛 利用 的 许多 古老 的 能 源 ， 以 及 用 新 发 展 的 
源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 海 洋 能 、 地 热能 、 生 物质 能 、 氧 能 等 。 核 能 通常 也 
源 ， 因 为 从 被 利用 程度 看 . 它 还 远 不 能 和 已 有 的 常规 能 源 相 比 。 




















3. 按 能 否 再 生 分 类 


(1) 可 再 
风能 、 太 阳 能 


生 能 源 ， 指 自然 界 中 可 以 不 断 再 生 并 有 规律 地 得 到 补充 的 能 源 ， 如 水 能 、 
、 海 洋 能 等 。 


(2) 非 再 生 能 源 ， 指 随 着 人 类 的 利用 而 越 来 越 少 ， 总 有 枯竭 之 时 的 能 源 ， 如 煤 、 石 
油 、 天 然 气 、 核 燃料 等 。 








1.1.2 电能 


电能 是 由 一 次 能 源 经 加 工 转换 成 的 能 源 ， 与 其 他 形式 的 能 源 相 比 ， 它 具有 如 下 特点 。 

(1) 便于 大 规模 生产 和 远 距 离 输送 。 用 于 生产 电能 的 一 次 能 源 广泛 ， 它 可 以 由 煤 、 
石油 、 核 能 、 水 能 等 多 种 能 源 转换 而 成 ， 便 于 大 规模 生产 。 电 能 运送 简单 ， 便 于 远 距 离 
传输 和 分 配 。 

(2) 方便 转换 和 易于 控制 。 电 能 可 方便 地 转换 成 其 他 形式 的 能 ， 如 机 械 能 、 热 能 、 
光 能 、 声 能 、 化 学 能 及 粒子 的 动能 等 ， 同 时 使 用 方便 ， 易 于 实现 有 效 而 精确 的 控制 ， 

(3) 损耗 小 。 输 送 电能 时 损耗 比 输送 机 械 能 和 热能 都 小 得 多 。 

(4) 效率 高 。 它 可 取代 其 他 形式 的 能 源 ， 如 用 电动 机 代替 柴油 机 ， 用 电气 机 车 代替 
北汽 机 车 ， 用 电炉 代 蔡 其 他 加 热 炉 等 ， 可 提高 效率 20% 一 50% 4 依 、 

(5) 无 气体 和 噪声 污染 。 例 如 ， pa 柴 注 车 、 辣 汽机 车 等 ， 成 为 
“无 公害 车 "， 因 此 ， 电 能 被 称 为 “清洁 能 SA， 





1.1.3 发 电厂 


将 各 种 一 次 能 源 转变 成 电能 的 工厂 称 为 发 电厂 。 按 一 次 能 源 的 不 同 ， 发 电厂 分 为 火 
力 发 电厂 (以 煤 、 石油 和 天 然 气 为 燃料 冰 为 发 电厂 (以 水 的 位 能 作 动力 )、 核 能 发 电厂 
以 及 风力 发 电厂 、 太 阳 能 发 电厂 、 \ 地 热电 厂 、 湖 汐 能 发 电厂 等 。 此 外 ,还 有 直接 将 热 
能 续 换 成 电能 的 磁 流 体 发 电 等 

截至 2012 年 底 ， 全 国 发 电 装 机 容量 达到 113 4 入 kY， 年 发 电量 4.94 亿 kW， h 
同比 增长 7. 8 外， 其 中 永 电 装机 2. 49 亿 kWC 仿 镍 术 普 能 2031 万 kW)， 占 全 部 装机 容 
量 的 21.7%， 风电 装机 6 300 万 kW， _ 殉 居 世界 第 一 ， 火 电 81 917 万 kW( 含 煤 电 
75 811 万 kW 所 827 万 kW)， 占 您 部 生机 容量 的 证 吉 核电 1 257 万 kW， 并 
网 太阳 能 发 电信 28 万 kW。 








1.2 火力 发 电厂 





火力 发 电厂 简称 火电 厂 ， 是 利用 煤 、 石 油 或 天 然 气 作为 燃料 生产 电能 的 工厂 ， 其 能 
量 的 转换 过 程 是 : 燃料 的 化 学 能 一 热能 -机 械 能 一 电能 。 


1.2.1 分 类 


1. 按 使 用 燃料 不 同 分 类 
(1) 燃 煤 发 电厂 ， 即 以 煤 作 为 燃料 的 发 电厂 。 
(2) 燃油 发 电厂 ， 即 以 石油 (实际 是 提取 汽油 、 煤 油 、 柴 油 后 的 渣 油 ) 为 燃料 的 发 


电厂 。 
(3) 燃气 发 电厂 ， 即 以 天 然 气 、 煤 气 等 可 燃气 体 为 燃料 的 发 电厂 。 
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(4) 余热 发 电厂 ， 即 用 工业 企业 的 各 种 余热 进行 发 电 的 发 电厂 。 

此 外 ,还 有 利用 垃圾 和 工业 废料 作为 燃料 的 发 电厂 . 

2. 按 蒸汽 压力 和 温度 不 同 分 类 

(1) 中 低压 发 电厂 ， 指 蒸汽 压力 在 3. 92MPa、 温 度 为 450C 的 发 电厂 ， 单 机 功率 小 
于 25MW。 

(2) 高 压 发 电厂 ， 指 蒸汽 压力 一 般 为 9.9MPa、 温 度 为 540C 的 发 电厂 ， 单 机 功率 小 
于 100MW。 

(3) 超 高 压 发 电厂 ， 指 蒸汽 压力 一 般 为 13. 83MPa、 温 度 为 540/540C 的 发 电厂 ， 单 
机 功率 小 于 200MW 。 

(4) 亚 临界 压力 发 电厂 ， 指 蒸汽 压力 一 般 为 16.77MPa、 温 度 为 540/540 的 发 电厂 ， 
单机 功率 为 300MW 直至 1 000MW 不 等 。 -从 

(5) 超 临界 压力 发 电厂 ， 指 蒸汽 压力 大 于 22. 11MPa 温度 为 550/550'C 的 发 电厂 ， 
机 组 功率 为 600MW、800MW 及 以 上 。 入 

3. 按 原 动 机 不 同 分 类 


按 原 动机 不 同 ， 大 电厂 可 分 为 昌 泊 式 泊 和 机 电 太 燃气 轮机 发 电厂 、 内 燃 机 发 电 
厂 和 蒸汽 一 燃气 轮机 发 电厂 等 。 
4. 按 输 出 能 源 不 同 分 类 
(1) 凝 汽 式 发 电厂 即 只 赔 外 供应 电能 的 发 电厂 六 人 ， 只 有 30% 一 40%%。 
(2) 热电 厂 ， 即 同时 向 外 供应 电能 和 热能 的 发电 其 效率 较 高 ， 可 达 60%~~70%。 

5. 按 发 电厂 装机 窒 量 的 不 同 分 类 和 Vy 
(中 小 容 导 发 电 广 ， 指 装 机 总 容量 在 00MW 以 下 的 发 电厂 。 
(2) 中 容 最 用 电厂 ， 指 装机 总 容量 在 100 一 250MW 范围 内 的 发 电厂 。 
(3) 大 中 容量 发 电厂 ， 指 装机 总 容量 在 250 一 1 000MW 范围 内 的 发 电厂 。 
(4) 大 容量 发 电厂 ， 指 装机 总 容量 在 1 000MW 及 以 上 的 发 电厂 。 











> |— 























1.2.2 火电 厂 的 电能 生产 过 程 








我 国 火电 厂 所 使 用 的 能 源 主要 是 煤 ， 且 主 力 电厂 是 凝 汽 式 发 电厂 。 下 面 就 以 采用 煤 
粉 炉 的 凝 汽 式 火电 厂 为 例 ， 介 绍 火力 发 电厂 的 生产 过 程 。 

火电 厂 的 生产 过 程 概括 地 说 是 把 煤 中 含有 的 化 学 能 转变 为 电能 的 过 程 。 整 个 生产 过 
程 可 分 为 3 个 系统 : 四 燃料 的 化 学 能 在 锅炉 燃烧 中 转变 为 热能 ， 加 热 锅 炉 中 的 水 使 之 变 为 
蒸汽 ， 称 为 燃烧 系统 ; 回锅 炉 产 生 的 蒸汽 进入 汽轮机 ， 冲 动 汽轮机 的 转子 旋转 ， 将 热能 
转变 为 机 械 能 ， 称 为 汽水 系统 ; 回 由 汽轮机 转子 旋转 的 机 械 能 带动 发 电机 旋转 ， 把 机 械 

能 变 为 电能 ， 称 为 电气 系统 。 凝 汽 式 火电 厂 电 能 生产 过 程 如 图 1. 1 所 示 。 
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1. 燃烧 系统 
燃烧 系统 由 运 煤 、 磨 煤 、 人 燃烧 、 风 烟 、 灰 潭 等 系统 组 成 ， 其 流程 如 图 1. 2 所 示 。 





输 煤 皮 和 带 | 








图 1.2 和 





1) 运 煤 系统 

火电 厂 的 用 煤 基 是 很 大 的 ， 装 机 容 基 WN 万 kW 的 发 电厂 ， 煤 耗 率 按 360g/ (kW ，。h) 
计 ， 每 天 需 标准 煤 360X120X TX: 4 10368(t) 。 据 统计 ， 我 国 用 于 发 电 的 煤 约 占 总 
产量 的 1/2， 主 要 靠 铁路 运输 :} 区 上 路 全 部 运输 量 的 加 为 保证 炎 电 三 安全 生产 ， = 
般 要 求 火电 厂 储备 10 天 以 上 的 用 煤 量 。 SI 

2) 磨 煤 系统 “从 一 六 

将 煤 运 至 电厂 的 1 煤 场 后 ， 经 初步 筛选 处 理 ; 用 输 煤 皮 带 送 到 锅炉 间 的 原煤 仓 ， 煤 
从 原煤 仓 沙 人 煤 半 ， 给 煤 机 送 入 磨 煤 机 麻 成 煤 粉 ， 再 经 空气 预 热 器 来 的 一 次 风 烘 干 并 
带 至 粗 粉 分 离 器 在 粗 粉 分 离 器 中 将 不 合格 的 粗 粉 分 离 返 回 磨 煤 机 再 行 麻 制 ， 合格 的 细 
煤 粉 被 一 次 风 带 入 旋风 分 离 器 ,使 煤 粉 与 空气 分 离 后 进入 煤 粉 仓 。 

3) 燃烧 系统 

煤 粉 由 可 调节 的 给 粉 机 按 锅炉 需要 送 入 一 次 风 管 ， 同 时 由 旋风 分 离 器 送 来 的 气体 ( 含 
有 约 10%% 左 右 未 能 分 离 出 的 细 煤 粉 )， 由 排 粉 风机 提高 压 头 后 作为 一 次 风 将 进入 一 次 风 管 
的 煤 粉 经 喷 燃 器 喷 入 锅炉 炉膛 内 燃烧 。 

目前 我 国 新 建 电厂 以 300MW 及 以 上 机 组 为 主 。300MW 机 组 的 锅炉 蒸发 量 为 1 000t/h 
( 亚 临界 压力 ) ， 采 用 强制 循环 的 汽 包 炉 ; 600MW 机 组 的 锅炉 为 2 000t/h 的 直流 炉 。 锅 炉 
的 四 壁 上 均匀 分 布 着 4 支 或 8 支 喷 燃 器 ， 将 煤 粉 (或 燃油 、 天 然 气 ) 喷 入 锅炉 炉膛 ， 火 焰 呈 
旋转 状 燃烧 上 升 ， 汽 包 炉 又 称 为 悬浮 燃烧 炉 。 在 炉 的 顶端 有 贮 水 、 贮 汽 的 汽 包 ， 内 有 汽 
水 分 离 装 置 ， 炉 膛 内 壁 有 彼此 紧密 排列 的 水 冷 壁 管 ， 炉膛 内 的 高 温 火 焰 将 水 冷 壁 管内 的 
水 加 热 成 汽水 混合 物 上 升 进入 汽 包 ， 而 炉 外 下 降 管 则 将 汽 包 中 的 低温 水 靠 自 重 下 降 至 水 
连 箱 与 炉 内 水 冷 壁 管 接 通 。 靠 炉 外 冷水 下 降 而 炉 内 水 冷 壁 管 中 热 水 自然 上 升 的 锅炉 叫 自 
然 循环 汽 包 炉 ， 而 当 压 力 高 到 16. 66 一 17. 64MPa 时 ,水 、 汽 重度 差 变 小 ， 必 须 在 循环 回 













































































路 中 加 装 循环 泵 的 锅炉 。 即 称 为 强制 循环 锅炉 。 当 压力 超过 18. 62MPa 时 ， 应 采用 直流 
锅炉 。 

4) 风 烟 系统 

送 风 机 将 冷风 送 到 空气 预 热 器 加 热 ， 加 热 后 的 气体 一 部 分 经 磨 煤 机 、 排 粉 风机 进入 
炉 辟 ， 另 一 部 分 经 喷 燃 器 外 侧 套 简 直接 进入 炉膛 。 炉 膛 内 燃烧 形成 的 高 温 烟 气 ， 沿 烟 道 
经 过 热 器 、 省 煤 器 、 空 气 预 热 器 逐渐 降温 ， 再 经 除尘 器 除去 90% 一 99%( 电 除尘 器 可 除去 
99%) 的 灰尘 ， 经 引 风 机 送 入 烟 向 ， 排 向 大 气 。 

5) 灰 渣 系统 

炉膛 内 煤 粉 燃烧 后 生成 的 小 灰 粒 经 除尘 器 收集 成 细 灰 排 入 冲 灰 沟 ， 燃 烧 中 因 结 焦 形 
成 的 大 块 炉渣 下 落 到 锅炉 底部 的 渣 斗 内 ,经 碎 渣 机 破碎 后 也 排 入 冲 灰 沟 ， 再 经 灰 渣 泵 将 
细 灰 和 碎 炉 潭 经 冲 灰 管道 排 往 灰 场 。 p 

2. 汽水 系统 

火电 厂 的 汽水 系统 由 锅炉 、 汽 轮机 、 凝 汽 器 、 除 氧 器 
包括 给 水 系统 、 循 环 水 系统 和 补充 给 水 系统 ， 如 图 1: 3 所 示 。 














热 器 等 设备 及 管道 构成 ， 
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图 1.3 火电 厂 汽水 系统 流程 示意 图 


1) 给 水 系统 

由 锅炉 产生 的 过 热 蒸汽 沿 主 蒸 汽 管 道 进入 汽轮机 ， 高 速 流动 的 蒸汽 冲动 汽轮机 叶片 
转动 ， 带 动 发 电机 旋转 产生 电能 。 在 汽轮机 内 做 功 后 的 蒸汽 ， 其 温度 和 压力 大 大 降低 ， 
最 后 排 人 凝 汽 器 并 被 冷却 水 (循环 水 ) 冷 却 凝 结 成 水 ( 称 为 凝结 水 )， 汇 集 在 凝 汽 器 的 热 水 
井中 。 凝 结 水 由 凝结 水 泵 打 至 低压 加 热 器 中 加 热 ， 再 经 除 氧 器 除 氧 并 继续 加 热 。 由 除 氧 
器 出 来 的 水 ( 称 为 锅炉 给 水 ) 经 给 水 泵 升 压 和 高 压 加 热 器 加 热 ， 最 后 送 入 锅炉 汽 包 。 在 现 
代 大 型 机 组 中 ,一 般 都 从 汽轮机 的 某 些 中 间 级 抽出 做 过 功 的 部 分 蒸汽 ( 称 为 抽 汽 )， 用 以 
加 热 给 水 ( 称 为 给 水 回 热 循环 )， 或 把 做 过 一 段 功 的 蒸汽 从 汽轮机 某 一 中 间 级 全 部 抽出 ， 
送 到 锅炉 的 再 热 器 中 加 热 后 再 引入 汽轮机 的 以 后 几 级 中 继续 做 功 ( 称 为 再 热 循 环 ) 。 

2) 补充 给 水 系统 

在 汽水 循环 过 程 中 总 难免 有 汽 、 水 泄漏 等 损失 ,为 维持 汽水 循环 的 正常 
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不 断 地 向 系统 补充 经 过 化 学 处 理 的 软化 水 ， 这些 补 充 给 水 一 般 补 入 除 氧 器 或 凝 汽 器 中 ， 
即 是 补充 给 水 系统 。 

3) 循环 水 系统 

为 了 将 汽轮机 中 做 过 功 后 排 人 凝 汽 器 中 的 乏 汽 冷却 凝结 成 水 ， 需 由 循环 水 泵 从 凉水 
塔 抽取 大 量 的 冷却 水 送 入 凝 汽 器 ,冷却 水 吸收 乏 汽 的 热量 后 青 回 到 凉水 塔 冷却 ， 冷 却 水 
是 循环 使 用 的 ， 这 就 是 循环 水 系统 。 

3. 电气 系统 

发 电厂 的 电气 系统 包括 发 电机 、 励 磁 装 置 、 厂 用 电 系 统 和 升 压 变电站 等 ， 如 图 1.4 
所 示 。 


























发电 视 的 机 六 电 奈 和 电 泊 及 着 容量 的 不 同 而 术 司 |。 1 新 定 电压 一 般 在 10 一 20kV 之 间 ， 
而 额定 电流 可 达 20kA 及 以 下 。 发 电机 发 出 的 电能 ， 其 中 一 小 部 分 ( 约 占 发 电机 容量 的 
4%~ 一 8 只 ) 由 厂 用 变压器 降低 电压 后 ， 经 乒 用 配 电 装置 由 电缆 供给 水 泵 、 送 风机 、 磨 煤 机 
等 各 种 办 机 和 电厂 昭明 等 用 电 ， 称 为 厂 用 电 X 或 自用 电 )， 其 余 大 部 分 电能 由 主 变压器 逢 
压 后 ， 经 高 压 栈 电 装置 、 输 电线 路 送 入 电力 系统 。 


1.2.3 火电 厂 的 特点 


火电 厂 与 水 力 发 电厂 和 其 他 类 型 的 发 电厂 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 火电 厂 布局 灵活 ， 装 机 容量 的 大 小 可 按 需要 决定 

(2) 火电 厂 的 一 次 性 建造 投资 少 ， 仅 为 同 容量 水 电厂 的 一 半 左 右 。 火 电厂 建造 工期 
短 ，2X300MW 机 组 ， 工 期 为 3 一 4 年。 发电 设备 年 利用 小 时 数 较 高 ， 约 为 水 电厂 的 
.5 倍 。 

(3) 火电 厂 耗 煤 量 大 ， 目 前 发 电 用 煤 约 占 全 国 煤炭 总 产量 的 50% 左 右 ， 加 上 运 煤 费 
和 大 量 用 水 ， 其 单位 电量 发 电 成 本 比 水 电厂 要 高 出 3~4 倍 。 
(4) 火电 厂 动力 设备 繁多 .发 电机 组 控制 操作 复杂 , 厂 用 电量 和 运行 人 员 都 多 于 水 
电厂 ， 运 行 费 用 高 。 
(5) 大 型 发 电机 组 由 停机 到 开机 并 带 满 负荷 需要 几 小 时 到 十 几 小 时 乃至 几 十 小 时 ， 
并 附加 耗 用 大 量 燃料 。 例 如 ， 一 台 12 万 kW 发 电机 组 启 停 一 次 耗 煤 可 达 84t 之 多 。 
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(6) 火电 厂 担 负 急 剧 升 降 的 负荷 时 ， 必 须 付 出 附加 燃料 消耗 的 代价 。 例 如 ， 据 统计 某 
电力 系统 火电 平均 煤耗 约 400g/(kW“。h) ， 而 参与 调 峰 煤耗 将 增 至 468 一 511g/(kW . h)， 平 
均 增 加 22% 一 29% 。 

(7) 火电 厂 担负 调 峰 、 调 频 或 事故 备用 时 ， 相 应 的 事故 增多 ， 强 迫 停 运 率 增高 ， 厂 
用 电 率 增高 。 据 此 ， 从 经 济 性 和 供电 可 靠 性 考虑 ， 火 电厂 应 当 尽 可 能 担负 较 均匀 的 负荷 。 

(8) 火电 厂 对 空气 和 环境 的 污染 大 。 








1.3 水 力 发 电厂 


水 力 发 电厂 简称 水 电厂 ， 又 称 水 电站 ,是 把 水 的 位 能 和 动能 转换 成 电能 的 工厂 。 它 
的 基本 生产 过 程 是 ， 从 河流 较 高 处 或 水 库 内 引水 ,利用 水 的 压力 或 流速 冲动 水 轮机 旋转 ， 
将 水 能 转变 成 机 械 能 ， 然 后 由 水 轮机 带动 发 电机 旋转 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 

因为 水 的 能 量 与 其 流量 和 落差 (水 头 ) 成 正比 ， 所 以 利用 水 能 发 电 的 关键 是 集中 大 量 
的 水 和 造成 大 的 水 位 落差 。 我 是 世界 上 水 能 资源 最 未 鲜 的 周 家 ， 蕴藏 量 为 6.76 亿 kW， 
年 发 电量 1. 92X10' 亿 kW h。 优先 开发 水 电 ， 这 是 下 条 国际 性 的 经 验 ， 是 发 展 能 源 的 
客观 规律 。 E 

举世 瞩目 的 三 峡 工 程 总 库容 为 393 亿 his 
1000 亿 kW*h。 时 的 个 守 痢 水 昌 愉 ( 僧 


























机 容量 为 2 250 万 kW， 年 平均 发 电量 为 
洲 巴 西 和 巴 拉 幸 交界 处 的 巴 拉 那 河中 游 ? 











总 库容 290 亿 mi ， 装机 容量 1 260 万 EW， 年 发 电量 700 亿 kW :次 





出 人 人 水 作 让 在 的 闪光 全 > 齐 蜂 和 用 的 方 守则 和 个、 因此 ， 水 电厂 的 型 式 也 是 
多 种 多 样 的 。 


| 水 电厂 的 分 类 


Tt Pee 的 不 同 分 类 


1) 坝 式 水 电站 

在 河流 的 适当 位 置 建筑 拦 河 坝 ， 形 成 水 库 ， 抬 高 上 游 水 位 ， 使 坝 的 上 、 下 游 形成 大 
的 水 位 差 .这 种 水 电站 称 为 坝 式 水 电站 。 坝 式 水 电站 适宜 建 在 河道 坡 降 较 缓 且 流量 较 大 
的 河 段 。 这 类 水 电站 按 厂房 与 坝 的 相对 位 置 不 同 又 可 分 为 以 下 6 种 。 

(1) 坝 后 式 厂房 。 坝 后 式 水 电站 如 图 1. 5 所 示 。 其 厂房 建 在 拦 河 坝 非 溢 流 坝 段 的 后 面 
(下 游人 出) ， 不 承受 水 的 压力 ,压力 管道 通过 坝 体 ， 适 用 于 高 、 中 水 头 ， 如 三 峡 电厂 、 刘 
家 峡 电厂 (总 装机 容量 122. 5 万 kW， 最 大 水 头 114m)。 

(2) 洪流 式 厂房 。 溢 流 式 厂房 建 在 溢 流 坝 段 后 (下 游人 出 )， 泄 洪水 流 从 厂房 顶部 越过 
泄 人 下 游 河道 ， 适 用 于 河谷 狭窄 ， 水 库 下 泄洪 水 流量 大 ， 溢 洪 与 发 电 分 区 布置 有 一 定 困 
难 的 情况 ， 如 浙江 的 新 安江 水 电站 (总 装机 容量 66. 25 万 kW， 最 大 水 头 84. 3m) 及 贵州 的 
乌江 渡 水 电站 (总 装机 容量 63 万 kW， 最 大 水 头 134. 2m) 。 

(3) 岸 边 式 厂房 。 岸 边 式 厂房 建 在 拦 河 坝 下 游 河岸 边 的 地 面 上 ， 引 水道 及 压力 管道 
明 铺 于 地 面 或 埋设 于 地 下 ， 如 松花 江上 游 的 白山 水 电站 (总 装机 容量 150 万 kW， 最 大 水 
头 126m) 的 二 期 厂房 (一 期 厂房 为 地 下 式 ) 。 
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图 1.5 坝 后 式 水 电厂 示意 图 


(4) 地 下 式 厂 房 。 地 下 式 厂房 的 引水 道 和 上 三 房 都 建 在 坝 侧 地 下 ， 如 四 川 雅 荐 江 下 游 
的 二 滩 水 电站 (总 装机 容量 330 万 kW 最 大 水 头 189m) 。 

(5) 坝 内 式 厂 房 。 坝 内 式 厂房 的 压力 管道 和 厂房 都 建 在 混凝土 坝 的 空 腔 内 ， 且 常设 
在 洪流 坝 段 内 ， 适 用 于 河谷 狭窄 ,下 泄洪 水 流量 大 的 情况 5 

(6) 河床 式 厂房 。 河 床 式 厂房 的 水 电站 如 图 36, 所 示 。 其 厂房 与 拦 河 坝 相 连接 ， 成 为 
坝 的 一 部 分 ， 厂 房 承 受 洲 的 压力 ， 适 用 于 水 头 水 于 '50m 的 水 电站 。 图 1.6 中 的 洪 洪 坝 、 
溢洪道 是 为 了 宣泄 洪水 、 保 证 大 坝 安 全 而 设 的 泄 水 建筑 物 ， 如 葛洲坝 水 电厂 ， 全景 如 
图 1.7 所 示 ( 癌 装机 容量 271. 5 万 kW， 最 赤水 头 27m) 。 
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图 1.6 河床 式 水 电站 示意 图 











图 1.7 葛洲坝 水 电厂 全 景 图 


2) 引水 式 水 电站 

由 引水 系统 将 天 4 差 集中 进行 发 电 的 水 电站 称 为 引水 式 水 电站 。 引 水 式 水 
电站 适宜 建 在 河道 多 弯曲 或 河道 坡 降 较 陡 的 河 自 , 用 较 短 的 引水 系统 可 集中 较 大 的 水 头 ; 
也 适用 于 高 水 头 水 电站 ,避免 建设 过 高 的 挡 术 建筑 物 。 

引水 式 水 电站 如 图 1. 8 所 示 。, 在 河流 适当 地 段 建 低 堰 ( 挡 水 低 坝 )， 水 经 引水 汇 和 压力 
水 管 引 入 厂房 ， 从 而 获得 较 大 的 水 位 差 。 








图 1.8 引水 式 水 电站 

小 河流 上 的 引水 式 水 电站 如 云南 省 北部 以 礼 河上 的 4 个 梯级 水 电站 (总 装机 容量 
32.15 万 kW， 最 大 水 头 : 一 级 77m， 二 级 79m， 三 、 四 级 均 为 629m) 。 大 河流 上 的 引水 
式 水 电站 如 红 水 河上 的 天 生 桥 二 级 水 电站 (总 装机 容量 132 万 kW， 最 大 水 头 204m); 湖 
北 省 清江 上 的 隔 河 岩 水 电站 (总 装机 容量 120 万 kW， 最 大 水 头 121. 5m) 。 

2. 按 径流 调节 的 程度 分 类 

1) 无 调节 水 电厂 

河川 径流 在 时 间 上 的 分 布 往往 与 水 电厂 的 用 水 要 求 不 相 一 致 。 如 果 水 电厂 取水 口上 
游 没 有 大 的 水 库 ， 就 不 能 对 径流 进行 调节 以 适应 用 水 要 求 ， 这 种 水 电厂 称 为 无 调节 水 电 
厂 或 径流 式 水 电厂 。 例如， 引水 式 水 电厂 、 水 头 很 低 的 河床 式 水 电厂 ， 多 属 此 种 类 型 。 
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这 种 水 电厂 的 出 力 变化 主要 取决 于 天 然 来 水 流量 ,往往 是 枯水期 水 量 不 足 ， 出 力 很 小 ， 
而 洪水 期 流量 很 大 ， 产 生 弃 水 。 

2) 有 调节 水 电厂 

如 果 在 水 电厂 取水 口上 游 有 较 大 的 水 库 ， 能 按照 发 电 用 水 要 求 对 天 然 米 水 流量 进行 
调节 ， 这 种 水 电厂 称 为 有 调节 水 电厂 。 例如， 堤坝 式 水 电厂 、 混 合式 水 电厂 和 有 日 调节 
池 的 引水 式 水 电站 ， 都 局 此 类 。 

根据 水 库 对 径流 的 调节 程度 ， 又 可 将 有 调节 水 电厂 分 为 以 下 类 型 。 

(1) 日 调节 水 电厂 。 日 调节 水 电厂 库容 较 小 ， 只 能 对 一 日 的 来 水 量 进行 调节 ， 以 适 
应 水 电厂 日 出 力 变化 对 流量 的 要 求 。 

(2) 年 调节 水 电厂 。 年 调节 水 电厂 有 较 大 的 水 库 ， 能 对 天 然 河流 中 一 年 的 来 水 量 进 
行 调节 ， 以 适应 发 电厂 年 出 力 变化 (包括 日 出 力 变化 ) 和 其 他 用 水 部 门 对 流量 的 要 求 。 它 
能 将 丰 水 期 多 余 水 量 存 将 于 库 巾 供 枯水期 使 用 ， 以 增 大 本 水 期 光合 ， 提 高 水 电厂 的 出 力 
和 发 电量 。 SN 

(3) 多 年 调节 水 电厂 。 多 年 调节 水 电厂 一 般 有 较 高 的 担 坝 和 很 大 的 库容 ， 能 改变 天 
然 河流 一 个 或 几 个 丰 、 枯 水 年 循环 周期 中 的 流量 变化 观 律 ， 以 适应 水 电厂 和 其 他 用 水 部 
门 对 流量 的 要 求 。 完 全 的 多 年 调节 水 库 弃 水 很 少 人 可 使 水 电厂 的 枯水期 出 力 和 年 发 电量 
得 到 很 大 提高 。 Ey 


1.3.2 水 电厂 的 特点 


水 电厂 与 火电 厂 和 其 他 类 现价 发电 厂 相 比 ， 具有 以 下 

(1) 可 综合 利用 水 能 资源 > :水 电厂 除 发 电 以 外 :还 有 防洪 、 灌 溉 、 航 运 、 供水 、 养 
殖 及 旅游 等 多 方面 综合 效益 7 并 且 可 以 因 地 制 虹 ， 将 一 条 河流 分 为 若干 河 段 ， 分 别 修建 
水 利 枢纽 ， 实 行 梯级 并 发 。 

(2) 发 电 觅 本 低 、 效率 高 。 水 电厂 利用 循环 不 息 的 水 能 发 电 ， 可 以 节省 大量 炊 料 ， 
因 不 用 燃料 ， 世 省 去 了 运输 、 加 工 等 多 个 环节 ， 运行 维护 人 员 少 ， 厂 用 电 率 低 ， 发 电 成 
本 仅 是 同 容量 火电 厂 的 1/3 一 1/4 或 更 低 。 

(3) 运行 灵活 。 由 于 水 电厂 设备 简单 ， 易 于 实现 自动 化 ， 机 组 启动 快 ， 水 电机 组 从 
静止 状态 到 带 满 负荷 运行 只 需 4 一 5min， 紧 急 情况 只 用 lmin 即 可 启动 。 水 电厂 能 适应 负 
荷 的 急剧 变化 ,适合 于 承担 系统 的 调 峰 、 调 频 和 作为 事故 备用 。 

(4) 水 能 可 储蓄 和 调节 。 电 能 的 发 、 输 、 用 是 同时 完成 的 ,不 能 大 量 储存 ， 而 水 能 
资源 则 可 借助 水 库 进行 调节 和 储蓄 ,而 且 可 兴建 抽水 鞭 能 电厂 ， 扩 大 利用 水 的 能 源 。 

(5) 水 力 发 电 不 污染 环境 。 相反， 大 型 水 库 可 能 调节 空气 的 温度 和 湿度 ,改善 自然 
生态 环境 。 

(6) 水 电厂 建设 投资 较 大 ， 工 期 较 长 。 

(7) 水 电厂 建设 和 生产 都 受到 河流 的 地 形 、 水 量 及 季节 气象 条 件 限 制 ， 因 此 发 电量 
也 受到 水 文 气象 条 件 的 制约 ， 有 丰 水 期 和 枯水期 之 别 ， 因 而 发 电 不 均衡 。 

(8) 由 于 水 库 的 兴建 渡 没 土地 ， 移 民 搬 迁 ， 给 农业 生产 带 来 一 些 不 利 ， 还 可 能 在 
- 定 程 度 上 破坏 自然 界 的 生态 平衡 。 



























































1.3.3 抽水 蓄 能 电厂 


1. 工作 原理 


抽水 蓄 能 电厂 以 一 定 水 量 作 为 能 量 载 体 ， 通过 能 量 转换 向 电力 系统 提供 电能 ， 如 
图 1. 9 所 示 。 为 此 ， 其 上 、 下 游 均 需 有 水 库 以 容 蓄 能 量 转换 所 需要 的 水 量 。 

















下 游 水 库 





BR _ 负 水 茧 能 电厂 示意 


在 抽水 蓄 能 电厂 中 ， 必须 花丛 大 水 和 发 电 西 关 设 放 。 在 电力 负荷 低谷 时 (或 丰 水 时 
期 )， 利用 电力 系统 待 供 的 富余 电能 (或 季节 性 电能 将 下 游 水 库 中 的 水 抽 到 上 游 水 库 ， 
以 位 能 形式 储存 起 来 待 到 电力 系统 负荷 高 峰 时 (或 枯 水 时 期 )， 再 将 上 游 水 库 中 的 水 放 
J 驱动 水 轮 发 电机 组 发 电 ， 并 送 往 电 为 亲 统 ， 这 时 ,用 以 发 电 的 水 又 回 到 下 游 水 库 。 

显而易见 ， 抽 冰 六 能 电厂 既是 一 个 吸收 低谷 电能 的 电力 用 户 (抽水 工 况 )， 又 是 一 个 提供 
峰 闪 电力 的 发 电厂 (发 电工 况 ) 


2. 抽水 蓄 能 电厂 在 电力 系统 中 的 作用 


(1) 调 峰 。 电 力 系 统 峰 荷 的 上 升 与 下 降 变动 比较 剧烈 ， 抽 水 蓄 能 机 组 响应 负荷 变动 
的 能 力 很 强 ， 能 够 跟踪 负荷 的 变化 ， 在 白天 适合 担任 电力 系统 峰 荷 中 的 尖峰 部 分 。 例 如 ， 
我 国 广东 抽水 蓄 能 电厂 ， 装 机 容量 为 8X300MW， 在 电力 系统 调 峰 中 发 挥 了 重要 作 

(2) 填 谷 。 在 夜间 或 周末 ， 抽水 蓄 能 电厂 利用 电力 系统 富余 电能 抽水 ，、 使 火电 机 组 
不 必 降 低 出 力 ( 或 停机 ) 和 保持 在 热效率 较 高 的 区 间 和 运行， 和 全 并 提高 电力 系 
统 运行 的 稳定 性 。 填 谷 作 用 是 抽水 鞭 能 电厂 独 具 的 特色 ,常规 水 电厂 即使 是 调 峰 性 能 最 
好 的 ， 也 不 具备 填 谷 作用 。 

(3) 备用 。 抽 水 蓄 能 机 组 启动 灵活 、 迅 速 。 从 停机 状态 启动 至 带 满 负荷 仅 需 1 一 
2min， 而 由 抽水 工 况 转 到 发 电工 况 也 只 需 3 一 4min， 因 此 ,抽水 蓄 能 电厂 宜 于 作为 电力 
系统 事故 备 

CD) 调频 抽水 蓄 能 机 组 跟踪 负荷 变化 的 能 力 很 强 , 承 卸 负荷 迅速 灵活 。 当 电力 系 
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统 频率 偏离 正常 值 时 ， 它 能 立即 调整 出 力 ,使 频率 维持 在 正常 值 范 围 内 ,而 火电 机 组 却 
远 远 适应 不 了 负荷 陡 升 陡 降 。 

(5) 调 相 。 抽 水 蓄 能 电厂 的 同步 发 电机 在 没有 发 电 和 抽水 任务 时 ， 可 用 来 调 相 。 由 
于 抽水 蓄 能 电厂 距离 负荷 中 心 较 近 ， 控 制 操作 方便 ， 对 改善 系统 电压 质量 十 分 有 利 。 

3. 抽水 蓄 能 电厂 的 功能 


(1) 降低 电力 系统 燃料 消耗 。 电 力 系统 中 的 大 型 高 温 高 压 热力 机 组 ， 包 括 燃 煤 机 组 
和 核电 机 组 ， 不 适 于 在 低 负荷 下 工作 ， 在 强迫 压低 负荷 后 ， 燃 料 消耗 、 厂 用 电 和 机 组 磨 
损 都 将 增加 。 抽 水 蓄 能 机 组 与 燃 煤 机 组 和 核电 机 组 联合 运行 后 ， 可 以 保持 这 些 热力 机 组 
在 额定 出 力 下 稳定 运行 ， 从 而 提高 运行 效率 和 减少 电力 系统 燃料 消耗 。 

(2) 提高 火电 设备 利用 率 。 以 抽水 车 能 电厂 替代 电力 系统 中 的 热力 机 组 调 峰 ， 或 者 
使 大 型 热力 机 组 不 压 负荷 或 少 压 负荷 运行 ， 均 可 减少 热力 机 组 闫 繁 开 、 停 机 所 导致 的 设 
备 磨损 ， 减 少 设备 故障 率 ， 从 而 提高 热力 机 组 的 设备 利用 率 和 使 用 寿命。 

(3) 可 作为 发 电 成 本 低 的 峰 荷 电源 。 抽 水 蓄 能 电厂 的 抽水 耗 电量 大 于 其 发 电量 。 运 
行 实践 经 验证 明 ， 抽 水 用 4kW， bh 换取 尖峰 电量 3kWR 乒 是 合算 的 。 抽 水 车 能 电厂 在 负 
荷 低谷 期 间 抽水 所 用 电能 来 自 运 行 费用 较 低 的 腰 痊 机 组 (运行 位 置 恰 处 于 基 荷 之 上 )， 在 
负荷 高 峰 期 间 发 电 蔡 代 了 运行 费用 较 高 的 机 组。 " 峰 荷 、 腰 荷 热力 机 组 在 经 济 性 上 差别 越 
大 ， 则 抽水 蓄 能 电厂 的 经 济 效益 越 显 著 5A 

(4) 对 环境 没有 污染 且 可 美化 环境 ”抽水 著 能 电厂 有 上 游 和 下 游 两 个 水 库 。 纯 抽水 
蓄 能 电厂 的 上 游 水 库 建 在 较 高 的 必 项 下， 如 在 风景 区 ， 还 会 美化 环境 增辉 添 包 。 

(5) 抽水 蓄 能 电厂 可 用 于 车 能 。 电 能 的 发 、 输 和 用 是 同时 完成 的 ， 不 能 大 量 储存 ， 
而 水 能 可 借助 上 游 水 库 储蓄 * 应 用 抽水 蓄 能 机 组 将 下游 水 库 中 的 水 抽 到 上 游 水 库 ， 以 位 
能 形式 储存 起 来 ， 重 可 实现 较 大 规模 的 车 能 > 

总 之 ,抽水 蓄 能 电站 优点 较 多 ， 却 存在 致命 弱点 ， 即 转换 效率 不 是 百分之百 ， 因 此 ， 
该 型 电站 单 从 运营 的 角度 看 绝对 是 亏本 的 ,一般 没有 特殊 需要 ， 不 会 建造 该 型 电站 。 











1.4 核能 发 电厂 


20 世纪 最 激动 人 心 的 科学 成 果 之 一 就 是 核 裂变 的 利用 。 实 现 大 规模 可 控 核 裂变 链 式 
应 的 装 曾 称 为 核反应 堆 ， 简 称 反 应 堆 ， 它 是 向 人 类 提供 核能 的 关键 设备 。 核 能 最 重要 
WE 是 核能 发 电 。 
核能 发 电厂 简称 核电 厂 ， 是 利用 反应 堆 中 核燃料 裂变 链 式 反 应 所 产生 的 热能 ， 再 按 
火电 厂 的 发 电 方式 将 热能 转换 为 机 械 能 ， 再 转换 为 电能 它 的 核反应 堆 相 当 于 火电 厂 的 
锅炉 。 
核能 能 量 密度 高 ， 每 g 铀 一 235 全 部 裂变 时 所 释放 的 能 量 为 8X10"J， 相 当 于 2. 7t 标 
准 煤 完全 燃烧 时 所 释放 的 能 量 。 作 为 发 电 燃料 ， 其 运输 量 非常 小 ， 发 电 成 本 低 。 例 如 ， 
一 座 1 000MW 的 火电 厂 ， 每 年 约 需 300 一 400 万 吨 原煤 ， 同 样 容 量 的 核电 厂 若 采用 天 然 
铀 作 燃 料 只 需 130t， 采 用 3% 的 浓缩 铀 一 235 作 燃 料 则 仅 需 28t。 利 用 核能 发 电 还 可 避免 




















化 石 燃料 燃烧 所 产生 的 日 益 严 重 的 温室 效应 。 作 为 电力 工业 主要 燃料 的 
气 都 是 重要 的 化 工 原料 。 基 于 以 上 原因 ， 世 界 各 国 对 核电 的 发 展 都 给 予 了 足够 的 重视 。 

我 国 自行 设计 和 建造 的 第 一 座 核电 厂 一 一 浙江 秦山 核电 厂 (1X300MW) 于 1991 年 并 
网 发 电 ， 广 东 大 亚 湾 核 电厂 (2X900MW) 于 1994 年 建成 投产 ,在 安装 调 
面 ， 都 达到 了 世界 先进 水 平 。 


1.4.1 核电 厂 的 分 类 























目前 世界 上 使 

















1. 压 水 堆 核 电厂 
图 1. 10 所 示 为 压 水 堆 核 电厂 的 示意 图 。 压 水 堆 核 电厂 的 最 大 特点 是 整个 系统 分 成 两 


大 部 分 ， 即 一 回路 系统 和 二 回路 系统 。 一 回路 系统 中 压力 为 1. 5MPa 的 高 


泵 送 进 反 应 堆 ， 吸 收 人 燃料 元 件 的 释 热 后 ， 进入 蒸汽 发 生 器 不 部 的 U 形 管 
二 回路 系统 的 水 ,再 返回 冷却 剂 主 泰信 口 ， 形 成 一 个 闭合 回路 。 二 回路 系统 的 水 在 U 形 
管 外 部 流 过 ， 吸 收 一 回路 系统 的 水 的 热量 后 沸腾 ,产生 的 蒸汽 进入 汽轮机 的 高 压 氏 做 功 ; 
高 压 红 的 排 汽 经 再 热 器 再 热 提高 温度 后 ， 青 进 关 汽 轮机 的 低压 缸 做 功 ; 


汽 在 凝 汽 器 中 被 凝结 成 水 ， 再 送 回 蒸汽 发 生 器 , ,形成 一 个 闭合 回路 。 


煤 、 石 油 和 天 然 





试 和 运行 管理 方 


利 最 多 的 是 轻 水 堆 核 电厂 ， 分 为 压 水 堆 核 电厂 和 沸水 堆 核 电厂 。 


压 水 被 冷却 剂 主 
内 ,将 热量 传 给 


影 胀 做 功 后 的 蒸 





一 回路 系统 和 二 回 


路 系统 是 彼此 隔绝 的 ， 万 一 燃料 元 件 的 包 壳 破损 ， 只 会 使 一 回路 系统 的 水 的 放射 性 增加 ， 
而 不 致 影响 二 回路 系统 的 水 的 品质 .这样 就 大 大 增加 了 柜 中 三 的 安全 性 ， 

















稳 压 器 的 作用 





1. 10 压 水 堆 核电 厂 的 示意 图 





是 使 一 回路 系统 的 水 的 压力 维持 恒定。 它 是 一 个 底部 带电 加 热 器 ， 项 
部 有 喷 水 装置 的 压力 容器 ,其 上 部 充满 蒸汽 ， 下 部 充满 水 。 如 果 一 回路 系统 的 压力 低 于 
额定 压力 ， 则 接 通电 加 热 器 ， 增 加 稳 压 器 内 的 蒸汽 ， 使 系统 的 压力 提高 。 








反之 ， 如 果 系 


统 的 压力 高 于 额定 压力 ， 则 喷 水 装置 启动 ， 喷 冷却 水 ,使 蒸汽 冷凝 。 从 而 降低 系统 压力 。 
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通常 一 个 压 水 堆 有 2 一 4 个 并 联 的 一 回路 系统 (又 称 环 路 )， 但 只 有 一 个 稳 压 器 。 每 一 
个 环 路 都 有 一 台 蒸 汽 发 生 器 和 1 一 2 台 冷 却 剂 主 汞 。 压 水 堆 核 电厂 的 主要 参数 见 表 1 - 1。 
表 1-1 压 水 堆 核电 厂 的 主要 参数 




































































主要 参数 二 
必 各 4 
堆 热 功率 /MW 1 882 2 905 3 425 
净 电功率 /MW 600 900 1 200 
一 回路 压力 /MPa 15.5 15.5 15.5 
反应 堆 入 口水 温 /*C 287.5 292.4 291.9 
反应 堆 出 口水 温 /C 324. 3 327.6 325 
压力 容器 内 径 /m 3.35 4 A 4.4 
燃料 装载 量 作 9 5 9 
燃料 组 件数 121 193 
控制 棒 组 件数 37 > sl 61 
-回路 冷却 剂 流量 (t/h) 42 300 NS ' 63 250 84 500 
交 汽 量 /(Ub) 370 _\ 5 500 6 860 
蒸汽 压力 /MPa 6.3. RR» 6.71 6.9 
燕 汽 含 湿 量 / 反 0 0.25 0.35 
堆 核 电厂 由 于 以 轻 水 作 慢 化 测 和 淮 却 剂 ， 反应堆 体 积 小 ， 建 设 周期 短 ， 造 价 较 低 ; 
加 之 一 回路 系统 和 二 回路 系统 分 开 ， 运行 维护 方 






. 省 处 理 的 放射 性 废气 、 废 液 、 废 物 
少 ， 因 此 ， 它 在 核电 厂 中 超 主 导 地 位 。 
2. 沛 水 堆 术 到 站、 < 
图 1. 11 记 炙 为 沸水 堆 核电 厂 的 示意 图 ， 在 沸水 堆 核 电厂 中 ， 堆 芯 产 生 的 伯 和 藉 汽 经 
分 离 器 和 干燥 器 除去 水 分 后 直接 送 入 汽轮机 做 功 。 与 压 水 堆 核电 厂 相 比 ， 省 去 了 既 大 又 
贵 的 蒸汽 发 生 器 ， 但 有 将 放射 性 物质 带 入 汽轮机 的 危险 。 由 于 沸水 堆 芯 下 部 含 汽 量 低 ， 
堆 芯 上 部 含 汽 量 高 ， 因 此 ， 下 部 核 裂变 的 反应 性 高 于 上 部 。 为 使 堆 蕊 功率 沿 轴 向 分 布 均 
匀 ， 与 压 水 堆 不 同 ， 沸 水 堆 的 控制 棒 是 从 堆 芯 下 部 插入 的 。 
汽 轮 发 电机 


~ 























| 反应 堆 压 力 这 





冷凝 汽 器 











图 1.11 沸水 堆 核电 厂 示意 图 








在 沸水 堆 核 电厂 中 ,反应 堆 的 功率 主要 由 堆 芯 的 含 汽 量 来 控制 ， 因 此 ， 需 在 沸水 堆 
中 配备 一 组 喷射 汞 。 通 过 改变 堆 芯 水 的 再 循环 率 来 控制 反应 堆 的 功率 。 当 需要 增加 功率 
时 ， 可 增加 通过 堆 芯 水 的 再 循环 率 ， 将 气泡 从 堆 芯 中 扫除 ， 从 而 提高 反应 堆 的 功率 。 万 
一 发 生 事故 ， 如 冷却 循环 泵 突然 断 电 时 ， 堆 芯 的 水 还 可 以 通过 喷射 泵 的 扩 压 段 对 堆 芯 进 
行 自 然 循环 冷却 ， 保 证 堆 芯 的 安全 。 

由 于 沸水 堆 中 作为 冷却 剂 的 水 在 堆 芯 中 会 产生 沸腾 ， 因此， 设计 沸水 堆 时 一 定 要 保 
证 堆 芯 的 最 大 热流 密度 低 于 所 谓 沸腾 的 “临界 热流 密度 "， 以 防止 燃料 元 件 因 传 热 恶化 而 
烧毁 。 沸 水 堆 核 电厂 的 主要 参数 见 表 1 -2。 


表 1-2 沸水 堆 核 电厂 的 主要 参数 



































主要 参数 名 称 参数 值 主要 参数 名 称 参数 值 
堆 热 功率 /MW 3 840 控制 棒 数目 / 根 侠 193 
堆 热 功率 /MW 1 310 -回路 系统 数 序 (> 4 
净 效率 /% 34.1 压力 容器 内 米 的 让 为 /MPa 7.06 
燃料 装载 量 /t 147 放浪 窒 器 的 直径 /m 6. 62 
燃料 元 件 尺 寸 (外 径 X 长度)/mm 12.5X3 760 NS 入 各 器 的 总 高 /m 22. 68 
燃料 元 件 的 排列 8X8 ~、 外 AN 压力 容器 的 总 重 /t 785 
燃料 组 件数 uF 


























1.4.2 核电 厂 的 系统 


核电 厂 是 一 个 复杂 的 系统 下 程 ， 集中 了 当代 前 诈 多 高 新 技术 。 核电 厂 的 系统 由 核 岛 
和 常规 岛 组 成 。 为 了 使 核电 厂 能 稳定 、 经 济 地 运行 ; 以 及 一 旦 发 生 事故 时 能 保证 反应 堆 
的 安全 和 防止 放射 性 物质 外 洪 ， 核电 厂 还 设 兽 有 各 种 辅助 系统 、 控制 系统 和 安全 设施 。 
以 压 水 堆 核 电大 为 例 - 它 由 以 下 主要 系统 组 成 。 

1, 核 岛 的 炉 蒸 汽 供应 系统 


核 敬 汽 供应 系统 包括 以 下 子 系统 。 

(1) 一 回路 系统 ,包括 压 水 堆 、 冷 却 剂 主 票 、 蒸 汽 发 生 器 和 稳 压 器 等 。 

(2) 化 学 和 容积 控制 系统 ， 用 于 实现 一 回路 冷却 剂 的 容积 控制 和 调节 冷却 剂 中 的 硼 

， 以 控制 压 水 堆 的 反应 性 变化 。 

(3) 余热 排出 系统 ， 又 称 停 堆 冷 却 系统 。 它 的 作用 是 在 反应 堆 停 堆 、 装 务 料 或 维修 
时 ,用 以 导出 燃料 元 件 发 出 的 余热 。 
(4) 安全 注射 系统 ， 又 称 紧急 堆 芯 冷 却 系统 。 它 的 作用 是 在 反应 推 发 生 严 重 事故 时 ， 
如 一 回路 系统 管道 破裂 而 引起 失 水 事故 时 为 堆 芯 提供 应 急 的 和 持续 的 冷却 。 

(5) 控制 、 保 护 和 检测 系统 ， 它 为 上 述 4 个 系统 提供 检测 数据 ， 并 对 系统 进行 控制 和 
保护 。 

2. 核 岛 的 辅助 系统 


核 岛 的 辅助 系统 包括 以 下 子 系统 。 
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(1) 设备 冷却 水 系统 ， 用 于 冷却 所 有 位 于 核 岛 内 的 带 放 射 性 水 的 设备 。 
(2) 硼 回收 系统 ， 用 于 对 一 回路 系统 的 排水 进行 储存 、 处 理 和 监测 ， 将 其 分 离 成 符 
一 回路 系统 水 质 要 求 的 水 及 浓缩 的 硼酸 溶液 。 

(3) 反应 堆 的 安全 壳 及 喷 淋 系统 。 核 蒸汽 供应 系统 大 都 置 于 安全 壳 内 ，- 一 旦 发 生 事 
故 ， 安 全 壳 既 可 以 防止 放射 性 物质 外 泄 ， 又 能 防止 外 来 袭击 ， 如 飞机 坠毁 等 ;安全 壳 喷 
淋 系 统 则 保证 事故 发 生 引起 安全 壳 内 的 压力 和 温度 升 高 时 能 对 安全 壳 进 行 喷 淋 冷 却 。 

(4) 核燃料 的 装 换 料 及 贮存 系统 ， 用 于 实现 对 燃料 元 件 的 装 印 料 和 储存 。 

(5) 安全 壳 及 核 辅助 厂房 通风 和 过 滤 系 统 。 它 的 作用 是 实现 安全 壳 和 辅助 厂房 的 通 
风 ， 同 时 防止 放射 性 物质 外 汇 。 

(6) 柴油 发 电机 组 ,为 核 岛 提供 应 急电 源 。 

3. 常规 岛 的 系统 (入 

常规 岛 的 系统 与 火电 厂 的 系统 相似 ， 它 通常 包括 以 下 部 分 下、 

(1) 二 回路 系统 ， 又 称 汽 轮 发 电机 系统 ， 由 蒸汽 系统 % 汽 轮 发 电机 组 、 凝 汽 器 、 妆 
汽 排放 系统 、 给 水 加 热 系统 及 辅助 给 水 系统 等 组 成 让， 

(2) 循环 冷却 水 系统 。 A 

(3) 电气 系统 及 厂 用 电 设 备 。 


1.4.3 ”核电 厂 的 运行 ANXN 


核电 厂 运行 的 基本 原则 和 常规 火 电厂 一 样 ， 都 是 模 钴 电厂 的 负 机 需要 县 来 调节 供给 
的 热量 ， 使 得 热 功 率 与 电 负荷 相 平衡 。 由 于 核电 反击 肥 应 淮 供 热 因此 ， 核 电厂 的 运行 
和 火电 厂 相 比 有 以 下 一 些 新 的 特点 。 

(1) 在 火电 厂 中 心 可 以 连 绪 不 断 地 向 多 从 殿 纱 燃料 ， 而 压 水 堆 核 电厂 的 反应 堆 却 只 
能 对 反应 堆 堆 总 一 次 装 料 ， 并 定期 停 堆 换 料 。 办 此， 在 堆 芯 换 新 料 后 的 初期 过剩 反 应 
性 很 大 。 为 了 补偿 过 剩 反 应 性 ， 除 采用 控制 棒 外 ， 还 需 在 冷却 剂 中 加 入 硼酸 ， 并 通过 硼 
浓度 的 变化 来 调节 反应 堆 的 反应 性 。 反 应 堆 冷 却 剂 中 含有 硼酸 以 后 ， 就 会 给 一 回路 系统 
及 其 辅助 系统 的 运行 和 控制 带 来 一 定 的 复杂 性 。 

(2) 反应 堆 的 堆 世 内， 核燃料 发 生 裂变 反应 释放 核能 的 同时 ,也 放出 瞬 发 中 子 和 瞬 
发 7 射线 。 由 于 裂变 产物 的 积累 ,以 及 反应 堆 的 堆 内 构件 和 压力 容器 等 因 受 中 子 的 辐 昭 
而 活化 ， 所 以 反应 堆 不 管 是 在 运行 中 或 停 闭 后 ,都 有 很 强 的 放射 性 ， 这 就 给 电厂 的 运行 
和 维修 带 来 了 一 定 的 困难 。 

(3) 反应 堆 在 停 闭 后 ,运行 过 程 中 积累 起 来 的 裂变 碎片 和 8、y 衰变 将 继续 使 堆 芯 产 
生 余 热 ( 又 称 衰变 热 ;。 因 此 ， 反应堆 停 闭 后 不 能 立即 停止 冷却 ， 还 必须 把 这 部 分 余热 排 
出 去 ， 和 否则 会 出 现 燃料 元 件 因 过 热 而 烧毁 的 危险 ; 即使 核电 厂 在 长 时 间 停 闭 情 况 下 ， 也 
必须 继续 除去 衰变 热 ， 当 核电 厂 发 生 停 电 、 一 回路 管道 破裂 等 重大 事故 时 ,事故 电源 、 
应 急 堆 芯 冷却 系统 应 立即 自动 投入 ,做 到 在 任何 事故 工 况 下 ,保证 对 反应 堆 进 行 冷 却 。 

(4) 核电 厂 在 运行 过 程 中 会 产生 气态 、 液 态 和 固态 的 放射 性 废物 ， 对 这 些 废物 必须 
遵照 核 安 全 的 规定 进行 妥善 处 理 ， 以 确保 工作 人 员 和 居民 的 健康 ， 而 火电 厂 中 这 一 问题 
























































是 不 存在 的 。 

(5) 与 火电 厂 相 比 ， 核 电厂 的 建设 费用 高 ,但 燃料 所 占 费 用 较为 便宜 。 为 了 提高 核 
电厂 的 运行 经 济 性 ,极为 重要 的 是 要 维持 较 高 的 发 电 设备 利用 率 ， 为 此 ， 核 电厂 应 在 额 
定 功率 或 尽 可 能 在 接近 额定 功率 的 工 况 下 带 基本 负荷 连续 运行 ， 并 尽 可 能 缩短 核电 厂 反 
应 堆 的 停 闭 时 间 .。 

压 水 堆 核电 厂 实际 上 是 用 核反应 堆 和 蒸汽 发 生 器 代 殖 了 一 般 火电 厂 的 锅炉 。 反 应 堆 
中 通常 有 100 一 200 个 燃料 组 件 。 在 主 循环 水 泵 (又 称 压 水 堆 冷 却 剂 泵 或 主 泵 ) 的 作用 下 ， 
压力 为 15.2 一 15. 5MPa、 温 度 290C 左 右 的 蒸馏 水 不 断 在 左 回路 ( 称 一 回路 ， 有 2 一 4 条 并 
联 环 路 ) 中 循环 ， 经 反应 堆 时 被 加 热 到 320C 左右， 然后 进入 蒸汽 发 生 器 .并 将 自身 的 热 
量 传 给 右 回路 ( 称 二 回路 ) 的 给 水 ， 使 之 变 成 也 和 或 微 过 热 薰 汽 ， 蒸 汽 沿 管道 进入 汽轮机 
膨胀 做 功 ， 推 动 汽轮机 转动 并 带动 发 电机 发 电 。 二 回路 的 工作 过 程 与 火电 厂 相似 。 

让 水 纵 的 全 旭 变 化 反应 检控 证 ， 主 要 是 通 这 臣 灾 挫 做 怡 成 多， 傅 科 科 的 让 地 
吸收 体 ) 在 堆 芯 中 的 位 置 来 实现 。 

让 加 路 中 不 压 器 (还 有 安全 国 和 印 压 闻 ) 的 作用 是 稚 电 启动 时 用 于 系统 和 压力 )， 
在 正常 运行 时 用 于 自动 调节 系统 不 力 和 水 位 ， 并 提供 趣 太 保护 。 

沸水 堆 核电 厂 是 以 沸腾 轻 水 为 慢 化 剂 和 冷却 剂 并 在 反应 堆 内 直接 产生 他 和 蒸汽 ， 通 
入 汽轮机 做 功 发 电 ， 汽轮机 的 排 汽 冷 凝 后 ;经 软化 嚣 净化、 加热 器 加 热 ， 再 由 给 水 泵 送 
入 反应 堆 。 + 

lkg 铀 一 235 裂变 与 2 400t 标准 煤 装 烧 所 发 出 的 能 一 相当 。 地 球 上 已 探 明 的 易 开 采 的 
铀 储 其 所 能 提供 的 能 其 ,已 大 夫 超 过 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 储 基 之 和 。 利 用 核能 可 大 大 减 
少 燃料 开采 、 运 输 和 储存 的 困难 及 费用 ， 发 电 成 本 低 沁 核电 厂 不 释放 COs、SO: 及 NO,， 
有 利于 环境 保护 。 SN 
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1.5 新 能 源 发 电 


1.5.1 风力 发 电 


流动 空气 所 具有 的 能 量 称 为 风能 。 全 球 可 利用 的 风能 约 为 2X10' 万 kW。 至 2006 年 
底 ， 全 世界 风力 发 电 总 装机 容量 达 7 500 万 kW， 其 中 德国 为 2 062.6 万 kW， 美国 为 
1 195 万 kW， 西班牙 为 1 161.5 万 kW， 分 别 居 世 界 第 一 、 二 、 三 位 ,我 国 已 开始 在 甘肃 
河西 走廊 建设 大 容量 风力 发 电厂 。 

风能 属于 可 再 生 能 源 ， 又 是 一 种 过 程 性 能 源 ， 不 能 直接 储存 ， 而 且 具 有 随机 性 ， 这 
给 风能 的 利用 增加 了 技术 上 的 复杂 性 。 
将 风能 转换 为 电能 的 发 电 方 式 称 为 风力 发 电 。 风 力 发 电 装置 如 图 1. 12 所 示 。 
风力 机 1( 属 于 低速 旋转 机 械 ) 将 风能 转化 为 机 械 能 ， 升 速 齿轮 箱 2 将 风力 机 轴 上 的 低 
速 旋转 变 为 高 速 旋转 ， 带 动 发 电机 3 发 出 电能 ， 经 电缆 线路 10 引 至 配 电 装 置 11， 然 后 送 
入 电 
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1. 12 风力 发 电 装置 


1 一 风力 机 ; 2 一 升 速 齿轮 箱 ，3 一 发 电机 ; 4 一 控制 系统 ; 和 < 讽 变 方向 的 驱动 装置 ; 
6 一 底板 和 外 音 ; 7 一 塔 架 ; 8 一 控制 和 保护 装置 ; 9 土建 基础 
10 一 电缆 线路 ; 11 一 配 电 装置 





风力 机 的 叶片 (2 一 3 叶 ) 多 数 由 聚 酯 树脂 增强 玻璃 纤维 材料 制 成 ， 升 速 齿轮 箱 一 般 为 3 
级 齿轮 传动 ， 风 力 发 电机 组 的 单机 容量 为 几 和 十 瓦 至 几 兆 瓦 ，100kW 以 上 的 风力 发 电机 为 
同步 发 电机 或 异步 发 电机 ， 塔 架 7 由 钢材 制 成 ( 锥 形 简 状 式 或 析 架 式 )， 大 、 中 型 风力 发 电 
机 组 皆 配 有 由 微机 或 可 编程 控制 器 (PID) 组 成 的 控制 系统 a 以 实现 控制 、 自 检 、 显 示 等 
功能 。 

在 风能 丰富 的 地 区 按 一 定 的 排列 方式 成 群 安装 风力 发 电机 组 ， 组 成 集群 ， 称 为 风 
力 发 电场 。 其 机 组 可 多 达 几 十 台 、 几 百 台 甚至 数 千 台 ， 是 大 规模 开发 利用 风能 的 有 效 形 
式 ， 如 图 1. 13 所 示 ; 
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图 1.13 多 台风 力 发 电机 组 分 布 图 








1.5.2 太阳 能 发 电 


太阳 能 是 从 太阳 向 宇宙 空间 发 射 的 电磁 辐射 能 ， 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 为 8. 2 X 10” 
万 kW， 能量 密 度 为 1kw/m 左右 。 太 阳 能 发 电 有 热 发 电 和 光 发 电 两 种 方式 。 

1. 太阳 能 热 发 电 

太阳 能 热 发 电 是 将 吸收 的 太阳 辐射 热能 转换 成 电能 的 装置 ， 其 基本 组 成 与 常规 火电 
设备 类 似 。 它 又 分 集中 式 和 分 散 式 两 类 。 

集中 式 太 阳 能 热 发 电 又 称 塔 式 太阳 能 热 发 电 ， 其 热力 系统 流程 如 图 1. 14 所 示 。 它 是 
在 很 大 面积 的 场地 上 整齐 地 布设 大 量 的 定 日 镜 ( 反 射 镜 ) 阵 列 ， 且 每 台 都 配 有 跟踪 系统 ， 
准确 地 将 太阳 光 反 射 集 中 到 一 个 高 塔 顶部 的 吸 热 器 (又 称 接收 器 ) 上 ， 把 吸收 的 光 能 转换 
成 热能 ， 使 吸 热 器 内 的 工 质 (水 ) 变 成 蒸汽 ， 经 管道 送 到 汽轮机 ”驱动 机 组 发 电 。 





Cl 

镜 2 \ 机 力 通 风 冷却 塔 
定 日 镑 ”” 】 ” 钢 如 给 水 汞 。。 热 水 滩 、 
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A 114 增 式 六 阴 能 电站 热力 系统 流程 

美国 于 1982 年 在 加 州 南部 建成 的 塔 式 太阳 能 电站 ， 总 功率 10 000kW， 塔 高 91. 5m， 
接收 器 直径 7m、 高 13.72m， 共 有 定 日 镜 1 818 块 ， 实际 运行 时 所 发 出 的 最 大 功率 达 
1.31 万 kW。 

分 散 式 太阳 能 热 发 电 是 在 大 面积 的 场地 上 安装 许多 套 结构 相同 的 小 型 太阳 能 集 热 装 
置 ， 通 过 管道 将 各 套装 置 所 产生 的 热能 汇集 起 来 ， 进 行 热电 转换 ， 发 出 电力 。 

2. 太阳 能 光 发 电 

太阳 能 光 发 电 是 不 通过 热 过 程 而 直接 将 太阳 的 光 能 转变 成 电能 ， 有 多 种 发 电 方式 ， 
其 中 光伏 发 电 方式 是 主流 。 光 伏 发 电 是 把 照射 到 太阳 能 电池 (也 称 光 伏 电 池 ， 是 一 种 半 导 
体 器 件 ， 受 光照 射 会 产生 伏 打 效应 ) 上 的 光 直 接 变换 成 电能 输出 。 

美国 加 州 的 一 座 太 阳 能 光伏 电站 总 功率 达 6 500kW， 是 当今 世界 上 最 大 的 太阳 能 光 
伏 电站 ; 总 功率 为 5 万 kW 的 太阳 能 光伏 电站 正在 希腊 的 克 里 特 岛 建设 。 

目前 由 于 生产 技术 的 限制 ， 太 阳 能 光伏 板 转换 效率 较 低 ， 因此， 太阳 能 发 电 还 没有 
大 面积 推广 应 
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随 着 技术 的 不 断 进步 ， 太阳 能 发 电 将 在 世界 电力 的 供应 中 显现 其 重要 作用 ， 据 欧盟 
委员 会 联合 研究 中 心 的 预测 ， 到 2030 年 ， 太阳 能 发 电 将 占 到 整个 电力 供应 的 10% 以 上 。 


1.6 变 电 所 类 型 


变 电 所 有 多 种 分 类 方法 ， 可 以 根据 电压 等 级 、 升 压 或 降 压 及 在 电力 系统 中 的 地 位 不 
同 分 类 。 图 1. 15 所 示 为 某 电 力 系 统 的 原理 接线 图 ， 系 统 中 接 有 大 容量 的 水 电厂 和 火电 厂 ， 
其 中 水 电厂 发 出 的 电力 经 过 500kV 超 高 压 输电 线路 送 至 枢纽 变 电 所 ，220kV 电力 网 构成 
三 角 环 形 ， 可 提高 供电 可 靠 性 。 
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图 1.15 电力 系统 原理 接线 图 
根据 变 电 所 在 系统 中 的 地 位 不 同 ， 它 可 分 为 以 下 4 类 。 
1. 枢纽 变 电 所 
枢纽 变 电 所 位 于 电力 系统 的 枢纽 点 ， 连接 电力 系统 高 、 中 压 的 几 个 部 分 ,汇集 有 多 
个 电源 和 多 回 大 容量 联络 线 ， 变 电容 量 大 ,电压 ( 指 其 高 压 侧 ， 以 下 同 ) 为 330kV 及 以 上 。 


全 所 停电 时 ,将 引起 系统 解 列 甚至 瘫痪 。 随 着 系统 的 不 断 发 展 ， 原 先 的 枢纽 变电站 可 能 
变 为 非 枢纽 变电站 ， 某 750kV 变电站 户外 配 电 装 置 如 图 1. 16 所 示 。 


2. 中 间 变 电 所 
中 间 变 电 所 一 般 位 于 系统 的 主要 环 路 线路 中 或 系统 主要 干线 的 接口 处 , 汇集 有 2 一 3 


个 电源 ， 高 压 侧 以 交换 潮流 为 主 ， 同 时 又 降 压 供给 当地 用 户 ， 主 要 起 中 间 环 节 作 用 ， 电 
压 为 220 一 330kV。 全 所 停电 时 .将 引起 区 域 电网 解 列 。 





























图 1.16 某 750kV 变电站 户外 配 电 装置 图 


3. 地 区 变 电 所 二 十 

地 区 变 电 所 以 对 地 区 用 户 供电 为 主 ， 是 一 企 地 区 或 城市 的 主要 变 电 所 ， 电 压 一 般 为 
110 一 220kV。 全 所 停电 时 ， 仅 使 该 地 区 中 断 供电 : 

4. 终端 变 电 所 呈 

终端 变 电 所 位 于 输电 线路 终端 接近 负荷 点 ， 经 降 压 后 直接 向 用 户 供电 ， 不 承担 功 
率 转送 任务 ， 电 压 为 110kV- 及 以 下 5 全 所 停电 时 ， 仅 使 基 所 供 的 用 户 中 断 供电 。 


17 发 电厂 和 变 电 所 电气 设备 简 述 
为 了 满足 电能 的 生产 、 转换 、 输 送 和 分 配 的 需要 ， 发 电厂 和 变 电 所 中 安装 有 各 种 电 
气 设备 。 
1.7.1 电气 一 次 设备 
直接 生产 、 转 换 和 输 配 电能 的 设备 称 为 一 次 设备 ,主要 有 以 下 几 种 。 


1. 生产 和 转换 电能 的 设备 


(1) 同步 发 电机 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 。 

(2) 变压器 ， 改 变 电 压 ， 以 满足 输 配 电 需 要 。 

(3) 电动 机 ， 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 用 于 拖 动 各 种 机 械 。 发 电厂 、 变 电 所 使 用 的 电 
动机 绝 大 多 数 是 异步 电动 机 ， 或 称 感应 电动 机 。 

2. 开关 电器 


开关 电器 的 作用 是 接 通 或 断 开 电路 。 高 压 开 关 电 器 主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 断路 器 (俗称 开关 )。 断 路 器 用 来 接 通 或 断 开 电 路 的 正常 工作 电流 、 过 负荷 电流 
或 短路 电流 。 有 灭 弧 装置 。 是 电力 系统 中 最 重要 的 控制 和 保护 电器 。 
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(2) 隔离 开关 (俗称 刀 闸 ) 。 隔 离开 关 用 来 在 检修 设备 时 隔离 电压 ， 进 行 电路 的 切换 
操作 及 接 通 或 断 开 小 电流 电路 。 它 没有 灭 弧 装置 ， 一 般 只 能 切断 小 电流 电路 或 等 电位 电 
路 。 在 各 种 电气 设备 中 ， 隔 离开 关 的 使 用 量 是 最 多 的 。 

(3) 熔断 器 (俗称 保险 )。 熔 断 器 用 来 断 开 电 路 的 过 负荷 电流 或 短路 电流 ， 保 护 电气 
设备 免 受过 载 和 短路 电流 的 危害 。 熔 断 器 不 能 用 来 接 通 或 断 开 正常 工作 电流 ， 必 须 与 其 
他 电器 配合 使 

3. 限 流 电器 


限 流 电器 包括 串联 在 电路 中 的 普通 电抗 器 和 分 裂 电抗 器 ,其 作用 是 限制 短路 电流 
保证 发 电厂 或 变 电 所 选择 轻型 电器 。 


4. 载 流 导体 


(1) 母线 。 母 线 用 来 汇集 和 分 配 电能 或 将 发 电机 、 变压器 与 配 电 装置 连接 ， 根据 使 
用 位 置 的 不 同 分 为 敞 露 母线 和 封闭 母线 ; 根据 形状 的 不 同 分 为 矩 并 母线 、 醒 形 母线 、 管 

















形 母 线 、 绞 线 圆 形 软 母线 等 。 Ca 
(2) 架空 线 和 电缆 线 。 架空 线 和 电 统 绕 用 来 (A 的 中 取 。 
5. 补偿 设备 


(1) 调 相 机 。 调 相机 是 一 和 不 可 机 入 负 和 站 行 的 同步 电动 机 ， 主要 用 来 向 系统 输出 
感性 无 功 功率 ， 以 调节 电压 控制 点 或 志 的 电压 。 

(2) 电力 电容 器 。 电力 电容 器 分 并 联 和 中 联 补偿 两 灾 -并 联 补偿 是 将 电容 器 与 用 电 
设备 并 联 ， 它 发 出 容 性 无 功 芒 率 ， 供 给 本 地 区 需要 ,避免 长 距离 输送 无 功 ,减少 线路 电 
能 损耗 和 电压 损耗 ， 提高 系统 供电 能 力 ; 串联 补偿 是 将 电容 器 与 线路 串联 ， 抵消 系统 的 
部 分 感 抗 ， 提 高 系统 的 电压 水 平 ， 也 相应 地 减 办 系统 的 功率 损失 。 

(3) 消 弧 线圈 。 [ 它 用 来 补偿 小 接地 电流 系统 的 单 相 接地 电容 电流 ， 以 利于 熄灭 电弧 。 

(4) 并 联 电抗 器 。 并 联 电抗 器 一 般 装 设 在 330kV 及 以 上 超 高 压 配 电 装置 的 某 些 线路 
侧 。 其 作用 主要 是 吸收 过 剩 的 无 功 功率 .改善 沿线 电压 分 布 和 无 功 分 布 ， 降 低 有 功 损耗 ， 
提高 送 电 效率 。 

6. 仪 用 互感 器 


电流 互感 器 是 将 交流 大 电流 变 成 小 电流 (5A、1A 或 0.5A)， 供 测量 仪表 和 继 电 保护 
装置 的 电流 线圈 ; 电压 互感 器 的 作用 是 将 交流 高 电压 变 成 低 电 压 (100V、100/V3 V 或 
V)， 供 测量 仪表 和 继 电 保护 装置 的 电压 线圈 。 它 们 能 使 测量 仪表 和 保护 装置 标准 化 和 小 
型 化 ， 使 测量 仪表 和 保护 装置 等 二 次 设备 与 高 压 部 分 隔离 ， 以 保证 设备 和 人 身 安全 ， 互 

二 次 侧 均 应 一 点 接地 。 

7. 过 电压 防护 设备 

(1) 避雷 线 ( 架 空地 线 )。 将 雷电 流 引 入 大 地 ,保护 输电 线路 免 受 雷 

(2) 避雷 器 。 防 止 雷 电 过 电压 及 内 过 电压 对 电气 设备 的 危害 。 

(3) 避雷 针 。 防 止 雷 电 直接 击 中 配 电 装置 的 电气 设备 或 建筑 物 。 
































8. 绝缘 子 


绝缘 子 用 来 支持 和 固定 载 流 导体 ， 并 使 载 流 导体 与 地 绝缘 ,或 使 装置 中 不 同 电位 的 
载 流 导体 间 绝 缘 。 


9. 接地 装置 
接地 装置 用 来 保证 电力 系统 正常 工作 或 保护 人 身 安全 。 前 者 称 工作 接地 ,后 者 称 保 




















常用 一 次 设备 的 图 形 及 文字 符号 见 表 1 -3。 
表 1-3 常用 一 次 设备 的 图 形 及 文字 符号 
名 称 图 形 符号 文字 符号 名 称 图 形 符号 文字 符号 
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1.7.2 电气 二 次 设备 


对 一 次 设备 进行 监察 、 测 量 、 控 制 、 保 护 、 调 节 的 设备 称 为 二 次 设备 。 

(1) 测量 表 计 : 用 来 监视 、 测 量 电路 的 电流 、 电 压 、 功 率 、 电 能 、 频 率 及 设备 的 温 
度 等 ， 如 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 表 、 电 能 表 、 频 率 表 、 温 度 表 等 。 

(2) 绝缘 监察 装置 : 用 来 监察 交 、 直 流 电 网 的 绝缘 状况 。 

(3) 控制 和 信号 装置 : 主要 是 指 采用 手动 (用 控制 开关 或 按钮 ) 或 自动 ( 继 电 保护 或 自 
动 装置 ) 方 式 通过 操作 回路 实现 配 电 装置 中 断路 器 的 合 、 跳 闸 。 断 路 器 都 有 位 置信 号 灯 ， 
有 些 隔 离开 关 有 位 置 指 示 器 。 主 控制 室 设 有 中 央 信 号 装置 ， 用 来 反映 电气 设备 的 事故 或 
异常 状态 。 

(4) 继 电 保 护 及 自动 装置 ， 当 发 生 故 障 时 ， 继 电 保护 装 告 帮 用 于 晰 路 涛 跳 用 ， 自动 
切除 故障 元 件 ; 当 出 现 异常 情况 时 发 出 信号 。 自动 装置 的 作用 是 实现 发 电厂 的 自动 并 列 、 
发 电机 自动 调节 励磁 、 电 力 系 统 频率 自动 调节 、 按 频 率 启动 水 轮机 组 ; 实现 发 电厂 或 变 
电 所 的 备用 电源 自动 投入 、 输 电线 路 白 动 重合 闸 及 按 事故 频率 和 白 动 减负 荷 等 。 

(5) 直流 电源 设备 : 包括 蓄电池 组 和 硅 : 流 装 绽 。 用 作 开 关 电 器 的 操作 、 信 号 、 继 
电 保 护 及 自动 装置 的 直流 电源 ， 以 及 事故 照 朋 和 直流 电动 机 的 备用 电源 ， 

(6) 塞 流 线圈 (又 称 高 频 阻 波 器 ) 电力 载波 通信 设备 中 必 不 可 少 的 组 成 分 它 

与 看 合 电容 器 、 结 合 滤波 器 、 高 频 电 高 频 通 信 机 等 组 成 电力 线路 高 频 通信 通道 。 守 
流 线 圈 起 到 阻止 高 频 电流 向 变 电 所 或 支线 泄漏 、 减 小 高 冰 能 二 损耗 的 作用 。 


1.7.3 电气 主 接线 和 配 电 装置 的 概念 4 
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1. 电气 主 接线 (位 ye 


i 按 其 功能 要 求 钥 成 接受 和 分 配 电能 的 电路 ， 称 为 电气 主 接 
线 。 主 接线 表明 电能 的 生产 、 汇 集 、 转 换 、 分 配 关 系 和 运行 方式 ， 是 运行 操作 、 切 换 电 
路 的 依据 ， 又 称 一 次 接线 、 一 次 电路 、 主 系统 或 主 电 路 。 用 国家 规定 的 图 形 和 文字 符号 
表示 主 接线 中 的 各 元 件 ， 并 依次 连接 起 来 的 单线 图 ， 称 电气 主 接线 图 。 

发 电厂 和 变 电 所 的 主 接线 ， 是 根据 容量 、 电 压 等 级 、 负 荷 等 情况 设计 ， 并 经 过 技术 

经 济 比 较 ， 而 后 选 出 的 最 佳 方案 。 


2. 配 电 装置 


按 主 接线 图 由 母线 、 开 关 设 备 、 保 护 电器 、 测 量 电器 及 必要 的 辅助 设备 组 建成 接 
受 和 分 配 电 能 的 装置 ， 称 为 配 电 装置 。 配 电 装置 是 发 电厂 和 变 电 所 的 重要 组 成 部 分 。 

配 电 装置 按 电气 设备 的 安装 地 点 不 同 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 屋内 配 电 装置 : 全 部 设备 都 安装 在 屋内 。 

(2) 屋外 配 电 装置 : 全 部 设备 都 安装 在 屋外 ( 即 露天 场地 ) 。 

按 电气 设备 的 组 装 方式 不 同 ， 配 电 装 置 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 装配 式 配 电 装置 : 电气 设备 在 现场 (屋内 或 屋外 ) 组 装 。 
































(2) 成 套 式 配 电 装置 : 制造 厂 预先 将 各 单元 电路 的 电气 设备 装配 在 封闭 或 不 封闭 的 
金属 柜 中 ， 构 成 单元 电路 的 分 间 。 成套 配 电 装置 大 部 分 为 屋内 型 ， 也 有 屋外 型 。 











1.8 我 国电 力 工业 发 展 概况 





新 中 国 成 立 60 多 年 来 ， 中 国电 力 工业 经 历 了 在 不 断 探索 中 奋进 并 获得 发 展 的 30 年 
(1949 一 1978 年 ),， 经历 了 改革 开放 形势 下 快速 发 展 并 取得 巨大 成 就 的 30 年 (1979 一 2008 


年 )。60 多 











年 来 ， 中 国 广大 电 业 职工 和 电力 科技 工作 者 坚持 “人 民 电 业 为 人 民 ” 的 宗旨 ， 


为 中 国电 力 的 发 展 作出 了 杰出 的 贡献 ， 使 电力 工业 走 上 了 快速 、 健 康 的 科学 发 展 之 路 ， 











步 人 了 大 机 


V1 





组 、 


大 电厂 、 超 高 压 、 大 电网 、 自 动 化 和 信息 化 全 面 发 展 的 时 代 。 





电力 工业 加 速 发 展 ， 全 国 装机 容量 突破 11 亿 kW ~ 











1949 年 新 中 国 成 立时 ， 全 国 发 电 装 机 容量 仅 有 185 万 kW,\ 年 发 电量 为 43 亿 kW。h。 
新 中 国 成 立 后 ， 尤 其 是 改革 开放 以 来 ， 为 满足 名 省 访 从 共有 对 电力 不 断 境 长 的 需求 ， 电 
力 工业 呈现 了 加 速 发 展 的 态势 。 

1987 年 ， 

1995 年 ， 

2000 年 ， 


2005 外 


2008 年 ， 


年 ， 





2012 年 ， 
统计 数字 未 包括 港 、 澳 、 台 地 区 ， 下 同 )- 
气 化 程度 的 持续 提高 不 仅 为 经 济 发 展 提供 了 必要 的 动力 ， 而 且 促 进 了 社会 的 技术 
Bs 为 人 民生 活 质量 的 改善 和 现代 化 建设 提供 了 物质 基础 。 


1.8.2 发 展 大 机 组 ， 建 设 大 电厂 











全 国 发 电 装机 容量 达 1 亿 kW 全 全 发 电量 4973 亿 kW。，h。 

全 国 发 电 装机 容量 超过 2 亿 kW 全 年 发 电量 超过 1 万 亿 kW ， h。 

全 国 发 电 装机 容量 超过 3 亿 jkW， 全 年 发 电量 超过 13 685 亿 kW ，h。 
全 国 发 电 装机 容量 趋 过 5 亿 kW， 全 年 发 电量 超过 24 975 亿 kW ， h。 
全 国 发 电 装机 容量 达 7. 93 亿 kW, 全 发 地 重 达 34510 亿 kW h。 
全 国 发 电 装 宙 容量 达 11. 4 亿 kW， 众生 发 电量 达 4 94 万 亿 kW。… 


1. 发 展 高 参数 、 大 容量 机 组 
展 高 参数 、 大 容量 火电 机 组 是 我 国 火电 建设 的 一 项 重要 技术 政策 ， 是 优化 发 展 火 
电 的 主要 措施 之 一 。1949 年 我 国 最 大 的 火电 机 组 是 北京 石景山 发 电厂 的 2.5 万 kW 机 组 。 
新 中 国 建立 以 来 ， 国 产 火电 机 组 的 单机 容量 逐步 提高 。 




















1959 年 ， 
1964 年 ， 


首 台 国产 5 万 kW 机 组 在 辽宁 电厂 投产 运行 。 
首 台 国产 10 万 kW 机 组 在 高 井 电厂 投产 运行 。 




















969 年 ， 国 
1972 年 ， 首 台 国产 20 万 kW 超 高 压 机 组 在 朝阳 电厂 投产 运行 。 
1974 年 ， 首 台 国 


首 台 国产 12.5 万 kW 超 高 压 机 组 在 吴 泽 电厂 投产 运行 。 














产 30 万 kW 亚 临 界 机 组 在 望 亭 电 厂 投入 运行 。 


改革 开放 以 来 ， 火 力 发 电 技术 得 到 了 更 快 的 发 展 。 








1987 年 ， 








首 台 国 产 化 引进 型 30 万 kW 亚 临界 机 组 在 山东 石 横 电 厂 投入 运行 。 











发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 e 版 ) 














1992 年 ， 首 台 国 产 化 引进 型 60 万 kW 超 临 界 机 组 在 华能 石 洞口 二 厂 投入 运行 。 

2007 年 ， 首 台 100 万 kW 超 超 临界 机 组 在 华能 玉环 电厂 投入 运行 。 

优化 后 的 30 万 kW 和 60 万 kW 国产 化 机 组 达到 了 国际 同类 机 组 的 先进 水 平 ， 这 些 机 
组 的 批量 投产 使 火力 发 电 的 主力 机 组 由 20 世纪 80 年 代 的 10 一 30 万 kW 机 组 过 渡 为 90 年 
代 的 30 一 60 万 kW 机 组 。 进入 21 世纪 ,我 国 在 大 力 发 展 60 万 kW 超 临 界 机 组 的 同时 ， 
还 投产 了 11 台 百 万 千瓦 的 超 超 临 界 机 组 。 截 至 2008 年 年 底 , 我 国 投 运 的 30 万 kW 及 以 
上 大 机 组 共计 893 台 ， 其 容量 占 火电 总 装机 容量 的 62%; 与 此 同时 ， 百 万 千瓦 以 上 的 火 
电厂 达到 212 座 ， 最 大 的 火电 厂 一 一 大 唐 托 克 托 电厂 装机 容量 达到 540 万 kW。 

2. 水 电 建设 在 优化 发 电 结构 中 发 挥 着 重要 作用 


建国 60 多 年 来 ,我 国 一 直 十 分 重视 水 电 发展 。1949 年 全 国 水 电 装 机 容量 只 有 16. 3 
万 kW，2008 年 全 国 水 电 装机 容量 达到 1. 73 亿 kW， 年 发 电量 达 久 655.5 亿 kW *h。 

1957 年 ， 我 国 首座 自主 设计 、 自 制 设备 、 自 行 施工 的 新 安 注水 电站 开工 兴建 ，1965 
年 竣工 ，1977 年 投入 运行 ， 总 装机 容量 66.25 万 kW。。 OO 、 

1958 年 ,我国 首座 百 万 kW 级 水 电站 一 一 刘 家 峡 水 电站 开工 兴建， 1974 年 全 部 建成 
并 投入 运行 ， 总 装机 容量 122. 5 万 kW， 单机 容量 - 22.5 廊 kW。 

1970 年 ， 全 国 最 大 的 径流 式 水 电站 一 一 莫 洲 珊 水 电站 开 工 兴建 ，1981 年 第 一 台 机 组 
投 运 ，1988 年 全 部 建成 投入 运行 ， 总 要 机 合生 271.5 万 kW。 

1994 年 ， 世界 最 大 的 已 投 运 的 水 电站 二 一 峡 水 电站 开工 兴建 ，2003 年 第 一 台 机 组 
投 运 ，2008 年 全 部 建成 投入 运行 总 装 灿 容 量 1 1 830 万 Wi, 单机 容量 70 万 kW。 

2000 年 全 国 最 大 的 抽水 蔓 能 电站 一 一 广州 将 能 电站 对 磺 投入 运 运行 ， 总 装机 容量 240 
万 kW， 单 机 容量 30 万 ‘kW, > Nv 

2004 年 全 国 水 电 装机 容量 达 10 524 万 kw 

截至 2012 年 底 # 全国 水 电 总 装机 容 加 为 2 8 亿 kW， 居 世界 第 一 位 ， 拥 有 百 万 千瓦 
以 上 的 水 电 户 入 余 芽 ， | 

适当 发 展 核电 

我 国 第 一 座 自行 设计 、 建 造 的 工业 示范 性 电站 一 一 秦山 核电 站 于 1985 年 开工 建设 ， 
1994 年 投入 商业 运行 ， 装 机 容量 30 万 kW。 秦 山 核电 站 的 全 面 运 行 标志 着 我 国 无 核电 历 
史 的 结束 。 

1987 年 我 国 第 一 座 百 万 千瓦 级 核电 站 一 一 大 亚 湾 核电 站 开工 建设 ，1994 年 投入 商业 
运行 ,总 装机 容量 180 万 kW， 单 机 容量 90 万 kW。 

进入 21 世纪 ,我 国 核电 建设 加 快 ， 先 后 建成 了 岭 澳 、 秦 山 三 核 、 秦 山 二 核 、 田 湾 等 
座 百 万 千瓦 级 的 核电 站 。 

2012 年 底 ， 我 国 核电 总 装机 容量 已 达 1 257 万 kW, 共有 百 万 千瓦 以 上 的 核电 厂 9 
座 。 但 由 于 受 2011 年 3 月 11 日 日 本 福 岛 核电 站 泄漏 事故 及 1986 年 4 月 26 日 前 苏联 切 尔 
诺 贝 利 核电 站 泄漏 事故 的 影响 ， 目 前 我 国 核电 建设 稳步 推进 。 

4. 以 风电 为 主 的 可 再 生 能 源 发 电 发 展 迅速 
我 国 风电 建设 从 20 世纪 80 年 代 起 步 ， 在 近年 得 到 了 快速 发 展 。2000 年 全 国 风电 装 




































































































































































机 容量 34.4 万 kW，2005 年 增长 为 126.6 万 kW， 2012 装机 容量 达 6 237 万 kW。 风 电场 
已 遍布 全 国 20 多 个 省 (市 、 自 治 区 )， 风 电 装 机 容量 超过 百 万 千瓦 的 省 区 有 内 蒙古 、 甘 肃 、 
新 疆 、 了 辽宁、 河北、 吉林 等 ， 至 2013 年 1 月 内 蒙古 风电 装 容量 机 达 1 004 万 kW， 甘肃 风 
电 装 机 容量 643 万 kW; 到 2015 年 底 ， 内 蒙古 风电 装机 容量 将 达 3 300 万 kW， 甘肃 风电 
装机 容量 将 达 1 700 万 kW。 

2009 年 9 月 ， 位 于 上 海 近海 地 区 的 我 国 第 一 座 海 上 风电 场 首 批 3 台 3MW 机 组 并 网 
发 电 ， 该 风电 场 将 安装 34 台 3MW 风电 机 组 ， 总 装机 容量 将 达 10.2 万 kW。 

风电 等 可 再 生 能 源 的 快速 发 展 将 对 我 国 发 电 结构 的 进一步 优化 发 挥 重要 作用 。 























1.8.3 发 展 特 高 压 、 建 设 大 电网 ， 全 国联 网 格局 基本 形成 


新 中 国 成 立 以 来 ， 随 着 电源 建设 的 发 展 ， 特 别 是 大 型 水 电 江 程 的 建设 ， 和 输电 电压 等 
级 逐步 提高 ， 电 网 规模 不 断 扩大 。 目 前 ， 我 国正 运行 着 世界 土 最 高 电压 等 级 (1 000kV) 的 
输电 线路 和 系统 总 容量 达 6 亿 kVA 的 大 型 互联 电网 ， 互 联 的 全 大 区 域 电网 中 ， 有 3 大 区 
域 电网 的 系统 容量 超过 1 亿 kVA。 , 站 +- 

1954 年 ， 新 中 国 首 条 220kV 高 不 线路 一 广 粹 二 满 ) 东 ( 虎 万 台 ) 李 ( 石 寨 ) 线 投入 














1972 年 我 国 第 一 条 330kV 超 高 压 输电 线路 一 刘 天 关 线 ( 刘 家 峡 一 天 水 一 关中 ) 投 入 
一 





1981 年 我 国 第 一 条 500kV 超 高 压 输 电线 路 一 一 平 武 线 (平顶山 一 武汉 ) 投 入 运行 。 

年 我 国 第 一 条 士 500kV 超 高 压 直 流 输 电线 路 一 药 上 线 (葛洲坝 一 上 海 ) 投 入 双 
极 运行 。 sa < 从 

1999 年 我 国 第 一 条 500kV 紧凑 型 输电 线路 一 一 昌 房 线 (昌平 一 房山 ) 投 入 运行 。 

2005 年 " 浊 我 国 第 一 条 750kV 超 高 压 交流 示范 工程 官 ( 亭 ) 一 兰 ( 州 )750kV 输电 线路 
在 西北 电网 投入 运行 。 

2009 年 1 月 我 国 第 一 条 1 000kV 特 高 压 交流 试验 示范 工程 ( 晋 东南 (长 治 ) 一 南阳 一 者 
门 ) 正 式 投入 商业 运行 。 

2009 年 6 月 世界 首 条 士 800kV 云南 一 广东 特 高 压 直流 输电 工程 建成 投入 运行 。 

2010 年 7 月 向 家 坝 一 一 上 海 特 高 压 直流 士 800kV 输电 工程 建成 投入 运行 。 

交 、 直 流 输电 技术 的 发 展 为 大 电网 的 建设 以 及 实现 “ 西 电 东 送 ”和 全 国联 网 发 挥 了 
重要 作用 。 从 1990 年 士 500kV 葛 上 线 投 运 实现 华中 和 华东 两 大 区 域 电网 的 非 同期 互联 
到 2001 年 东北 和 华北 电网 通过 500kV 交流 线路 实现 同步 互联 ， 从 2004 年 和 2005 年 ， 三 
广 直流 工程 (三 峡 一 广东 ) 和 灵 宝 “背靠背 ”工程 的 分 别 投 运 实现 了 华中 与 南方 电网 以 及 
西北 与 华中 电网 的 非 同期 互联 ， 到 2009 年 华北 电网 与 华中 电网 通过 1 000kV 特 高 压 交 流 
线路 实现 互联 ， 全 国联 网 的 格局 基本 形成 。 全 国联 网 对 优化 资源 配置 的 作用 日 益 明显 。 

灵活 交流 输电 技术 (FACTS) 取 得 突破 、 实 现 国产 化 并 在 电网 中 得 到 实际 应 用 ， 提 高 
了 线路 输送 能 力 ， 增 强 了 对 大 电网 的 控制 能 力 。2004 年 12 月 ， 怕 成 线 220kV 可 控 串 补 
投入 运行 。2007 年 10 月 , 伊 汉 线 500kV 可 控 串 补 投入 运行 。 
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1.8.4 电网 保护 、 控 制 、 自 动 化 技术 进入 国际 行列 


在 输 变 电 技术 和 大 电网 不 断 发 展 的 同时 ， 电 网 二 次 系统 建设 不 断 加 强 。20 世纪 80 年 
代 以 来 ， 继 电 保护 、 电 力 通信 和 电网 安全 监控 等 技术 迅速 发 展 ， 具 有 原创 性 和 自主 知识 
产权 的 LEP-200 系列 输电 线路 成 套 保护 装置 已 在 全 国 220 一 500kV 系统 中 广泛 应 用 ,其 
保护 性 能 处 于 国际 领先 水 平 ; 我 国 自主 研发 的 CSC 2000 型 分 布 式 变电站 自动 化 系统 已 在 
全 国 35 一 500kV 变电站 中 得 到 广泛 应 用 ,有效 提高 了 变电站 自动 化 水 平 。 

1997 年 ， 我 国 推出 了 新 一 代 开 放 型 分 布 式 能 量 管理 系统 OPEN-2000， 此 平台 既 可 和 集 
成 EMS 系统 的 AGC、AVC、PAS 和 DTS 等 应 用 ， 又 可 集成 电能 量 计量 系统 、 电 力 市 场 
技术 支持 系统 、 水 调 系统 、MIS 和 DMS 等 系统 。 自 1998 年 起 ， 具 有 国际 先进 水 平 的 
CC-2000 开放 式 、 面 向 对 象 的 EMS/DMS 支持 系统 已 在 国家 电力 调度 中 心 及 网 、 省 电网 
等 调度 中 心 陆续 投入 和 运行。 我 国 已 建成 了 包括 SCADA、EMSADMS、AGC、AVC 等 系 
统 在 内 的 电力 调度 自动 化 系统 ，100% 实 现 了 国 调 、 网 调 省 调 三 级 调度 自动 化 。 我 国电 
力 自动 化 已 经 达到 国际 先进 水 平 。 \ 

随 着 通信 技术 和 计算 机 网 络 技术 的 发 展 ，2000 年 爹 国 电力 调度 数据 网 (SPDnet) 和 全 
国电 力 计算 机 广域网 (SPInet) 分 别 建 成 和 投 运 必 卫 前 全 国 220kV 以 上 电力 系统 通信 网 已 
全 部 实现 了 光纤 通信 。 计 算 机 技术 的 广泛 应 用 使 生产 过 程 自动 化 和 管理 信息 化 的 水 平 不 
断 提高 。 电 力 生 产 过 程 自动 化 由 发 电厂 和 变电站 的 控制 发 展 到 电网 调度 的 自动 化 和 配 电 
自动 化 ; 企业 管理 信息 化 则 从 单一 的 MIS 系统 发 展 为 包括 地 理 管 理 信息 系统 、 企 业 资产 
管理 信息 系统 、ERP 系统 和 地 理 市 场 技 术 支 持 系统 、 营 销 系 统 在 内 的 多 功能 管理 信息 系 
统 ， 显 著 提 高 了 电力 企业 的 管理 和 服务 水 平 。 》 

电网 运行 和 控制 技术 的 现代 化 为 大 型 互联 电网 的 安全 运行 提供 了 有 力 的 技术 支撑 。 

电能 是 国民 经 济 发 展 的 基础 ， 是 一 种 无 形 的 、 不 能 大 量 储存 的 二 次 能 源 。 电 能 的 
发 、 变 、 答 、 配 和 用 电 包 乎 是 在 同一 瞬间 完成 的 ， 且 须 随 时 保持 功率 平衡 ， 因 此 ， 做 好 
电力 规划 ， 加 强 电 疯 建设 、 运 行 、 调 度 、 监 控 和 维护 就 显得 尤为 重要 。 


阅 丽 污 材料 



















































































长 江 三 峡 水 力 枢纽 工程 


1994 年 12 月 14 日 10 时 40 分 ,国务 院 总 理 李 网 向 全 世界 宣告 :“ 长 江 三 峡 工 程 正 
式 开工 !” 第 一 锥 混凝土 稳 稳 地 浇筑 在 大 坝 江 心 岩石 上 。 一 项 伟大 的 跨 世 纪 工 程 将 从 这 
里 崛起 ， 载 入 中 华 民族 腾飞 的 史册 。 

三 峡 工 程 全 称 为 长 江 三 峡 水 利 枢纽 工程 ， 整 个 工程 包括 一 座 混 凝重 力 式 大 坝 、 泄 
水 阅 、 一 座 堤 后 式 水 电站 、 一 座 永久 性 通航 船闸 和 一 架 升 船 机 ， 如 本 章 导 图 所 示 。 三 
峡 工 程 建筑 由 大 坝 、 水 电站 厂房 和 通航 建筑 物 三 大 部 分 组 成 。 大 坝 坝 顶 总 长 3 035m， 
坝 高 185m， 水 电站 左岸 装 设 14 台 70 万 kW 机 组 、 右 岸 装 设 18 台 70 万 kW 机 组 及 2 
台 10 万 kW 站 用 电机 组 .总 装机 容量 为 2 250 万 kW 年 均 发 电 1000 亿 kW。，h。 通 航 
建筑 物 位 于 左岸 ， 永 久 通航 建筑 物 为 双 线 五 级 连续 梯级 船 阅 及 单线 一 级 重 直 升 船 机 。 








三 峡 工 程 分 3 期 ， 总 工期 18 年 。 一 期 工程 5 年 (1992 一 1997 年 )， 除 准备 工程 外 ， 
主要 进行 一 期 围 堰 填 筑 ， 导 流明 渠 开 挖 ， 修 筑 混凝土 纵向 围 震 ， 以 及 修建 左岸 临时 船 
阅 (120m 高 )， 并 开始 修建 左岸 永久 船 阅 、 升 算 机 及 左岸 部 分 石 坝 段 的 施工 。 二 期 工程 
6 年 (1998 一 2003 年 )， 工程 主要 任务 是 修筑 二 期 园 卉 ,左岸 大 坝 的 电站 设施 建设 及 机 
组 安装 ， 同 时 继续 进行 并 完成 永久 特级 船 阅 、 升 船 机 的 施工 。2003 年 6 月 ， 大 坝 蓄 水 
至 35m 高 ， 转 水 至 长 江 万 县 市 境内 。 张 飞 庙 被 淹没 ,长 江 三 峡 的 激流 险滩 再 也 见 不 到 
了 ， 水面 平缓 ， 三 峡 内 江 段 将 无 上 、 下 水 之 分 。 永 久 通 航 建成 局 用， 同年 左岸 第 一 机 
组 发 电 。 三 期 工程 6 年 (2003 一 2009 年 )， 主 要 进行 右岸 大 坝 和 电站 的 施工 ， 并 继续 完 
成 全 部 机 组 安装 。 目 前 ， 三 峡 水 库 已 是 一 座 长 600km、 最 宽 处 达 2 000m、 面 积 达 
10 000km'? 水 面 乎 静 的 峡谷 型 水 库 ， 水 库 平 均 水 深 将 比 以 前 增加 10~100m。 

长 江 三 峡 水 利 枢纽 工程 将 产生 巨大 的 效益 ， ee 发 电 效益 和 航 

运 效益 。 

长 江 三 Tr re 

济 效 益 ， Bey 出 了 有 益 的 贡献 
0 电力 发 展 概论 ， 孙 海 彬 
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电压 互感 器 光电 式 互感 器 简介 


和 oy 本章 教学 目标 与 要 求 


MY 掌握 开关 电器 中 的 灭 缴 原 理 及 方法 ; 
党 担 SFe 断 路 器 及 真空 断路 器 的 工作 原理 





[Se eames Tm 艾 





Y 掌握 互感 器 的 工作 原理 及 接线 方式 : 
MY 和 理解 电 难 产生 的 机 再; 

Y 熟悉 绝缘 子 的 特点 及 应 用 范围 ， 

Y 熟悉 隔离 开关 、 操 动机 构 的 分 类 及 应 用 ， 
了解 母线 、 电 名 及 电抗 器 的 作用 。 








2.1 aaa 
b> SX 
开关 电 禄 切 疡 有 电流 所 入 六 信 时 ， 在 开关 名 沁 衣 济 的 开间， 般 闫 弟 党 会 
现 电弧 ， 如 图 2.1 所 示 、 此 时 触 头 虽 已 分 开 ， 但 是 包 流 通过 般 头 间 的 电弧 仍 继续 流通 ， 一 
直到 秃头 分 开 至 怀抱 离 ， 电 狐 籽 灭 后 所 路 真正 被 切断 。 因 此 ， 电 扳 是 开关 电 
器 开 断 过 程 中 几乎 不 可 吉 免 的 现象 。 ”站 
六 头 阴极 区 

















动 触 





图 2.1 电弧 


电弧 的 温度 很 高 ， 常常 超过 金属 气 化 点 ， 可 能 烧 坏 触 头 或 使 触 头 附近 的 绝缘 物 遭 
受 破坏 。 如 果 电 弧 长 久未 熄 ， 将 会 引起 电器 烧毁 ， 危害 电力 系统 的 安全 和 运行。 所 以 ， 在 
切断 电路 时 ， 必 须 尽快 地 消灭 电弧 。 

电弧 的 产生 是 触 头 间 中 性 质点 (分 子 和 原子 ) 被 游离 的 结果 。 本 节 将 分 析 断 路 器 切断 
电流 时 触 头 之 间 产 生 电 弧 的 条 件 及 其 物理 过 程 。 

头 刚 分 离 时 ， 由 于 触 头 间 的 间隙 很 小 ， 触 头 间 会 形成 很 高 的 电场 强度 ， 当 电场 强 
度 超过 3 关 10 V/m 时 ,阴极 触 头 的 表面 在 强 电场 的 作用 下 将 发 生 高 电场 发 射 ( 由 于 电场 
的 作用 把 金属 表面 中 的 自由 电子 从 阴极 表面 拉 出 来 ， 成 为 自由 电子 存在 于 触 头 间隙 ) 。 从 
阴极 表面 发 射出 来 的 自由 电子 在 电场 力 的 作用 下 向 阳极 作 加 速 运动 ,它们 在 奔 向 阳极 的 
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途中 碰撞 介质 的 中 性 质点 (原子 或 分 子 )， 只 要 电子 的 运动 速度 足够 高 ， 使 其 自身 动能 大 
于 中 性 质点 的 游离 能 (能 使 电子 释放 出 来 的 能 量 ) 时 ， 便 产生 碰撞 游离 ， 原 中 性 质点 即 游 
离 为 正 离子 和 自由 电子 。 新 产生 的 电子 将 和 原 有 的 电子 一 起 以 极 高 的 速度 向 阳极 运动 ， 
当 它们 和 其 他 中 性 质点 相 碰撞 时 又 再 一 次 发 生 碰 撞 游 离 ， 如 图 2. 2 所 示 。 











图 2.2 碰撞 游离 过 程 示意 图 TANA 


碰撞 游离 连续 进行 ， 触 头 间隙 便 充 满 了 电子 和 正 离子 、 傈 质 让 带电 质点 就 会 大 量 章 
增 ， 使 触 头 间 院 具有 很 大 的 电导 。 在 外 加 电压 的 作用 下 ， 大 量 的 电子 向 阳极 运 运动 ， 形成 
电流 ,这 就 是 介质 被 击 穿 而 产生 的 电弧 。 此 时 , .电流 密度 很 大 ， 触 头 电压 降 很 小 。 

电弧 产生 后 ， 弧 际 的 温度 很 高 弧 柱 温度 可 达 \5 000C 以 上 。 此 时 处 于 高 温 下 的 介质 
分 子 和 原子 产生 强烈 运动 ， 它 们 之 间 不 断 发 生 碰 撞 ， 又 可 游离 出 电子 和 正 离子 ， 这 便 是 
热 游离 过 程 。 在 电弧 稳定 燃烧 的 情况 下 交 弧 柱 的 温度 很 高 ， 电 弧 电压 和 弧 柱 的 电场 强度 
很 低 ， 因此， 弧 柱 的 游离 作用 就 由 热 游离 维持 和 发 展 。 当 电 弧 温度 很 高 时 ， 一 方面 阴极 
表面 将 发 生 热 发 射电 子 (高 温 的 阴极 妆 面 能 够 向 四 周 空间 发 射电 子 )， 另 一 方面 会 引起 金 
属 触 头 熔化 、 蒸 发 ， 以 致 在 介质 中 混 有 蒸气 、 使 台阶 的 电导 增加 ， 电弧 将 继续 炽热 燃烧 。 
从 以 上 分 析 可 知 ， 阴 极 在 强 亿 场 作用 下 发 射电 对 。 ,发射 的 电子 在 触 头 电压 作用 下 产生 而 
挤 游 离 ， 就 形成 了 电 宗 ， 在 高 温 的 作用 下 全 阴 被 发 生 热 发 射 ， 并 在 介质 中 发 生 热 游离 ， 
使 电弧 维持 和 发 展 。 这 就 是 电弧 产生 的 过 程 
自由 电子 竹 正 离子 相互 吸引 发 生 中 和 现象 称 为 去 游离 过 程 。 在 电弧 中 ,发生 游离 过 
程 的 同时 还 进行 着 带电 质点 减少 的 去 游离 过 程 。 在 稳定 燃烧 的 电弧 中 ,这 两 个 过 程 处 于 
平衡 状态 ， 如 果 游 离 过 程 大 于 去 游离 过 程 ， 电弧 将 继续 炽热 燃烧 ; 如 果 去 游离 过 程 大 于 
游离 过 程 ， 电 弧 便 愈 来 愈 小 ， 直 至 最 后 熄灭 。 
去 游离 的 主要 方式 是 复合 和 扩散 。 
复合 是 异 号 带电 质点 的 电荷 彼此 中 和 的 现象 。 电子 运动 速度 远大 于 离子 ， 电子 对 于 
正 离子 的 相对 速度 较 大 ， 所 以 复合 的 可 能 性 很 小 。 但 是 电子 在 碰撞 时 ， 如 先 附着 在 中 性 
质点 上 形成 负离子 ， 则 速度 会 大 大 减 慢 ， 而 正 负离子 间 的 复合 比 电子 和 正 离子 间 的 复合 
要 容易 得 多 。 

既然 复合 过 程 只 有 在 离子 速度 不 大 时 才 有 可 能 发 生 ， 若 利用 液体 或 气体 吹 弧 ， 或 将 
电弧 挤 人 绝缘 冷 壁 做 成 的 窒 颖 中， 都 能 迅速 冷却 电弧 ， 减 小 离子 的 运动 速度 ， 加强 复合 
过 程 。 此 外 ,增加 气体 压力 ,使 离子 间 自 由 行程 缩短 ,气体 分 子 密度 加 大 ,使 复合 的 几 
率 增加 ,这 些 均 是 加 强 复合 过 程 的 措施 。 

扩散 是 弧 柱 内 自由 电子 与 正 离子 逸 出 弧 柱 以 外 ,到 周围 冷 介质 中 去 的 过 程 。 扩 散 是 















































由 于 带电 质点 的 不 规则 热 运 动 以 及 空间 电荷 的 不 均匀 分 布 ， 使 电弧 中 的 高 温 离 子 由 密集 
的 空间 向 密度 小 、 温 度 低 的 介质 周围 方向 扩散 。 电 弧 和 周围 介质 的 温度 差 以 及 离子 浓度 
差 愈 大 ， 扩 散 作用 也 愈 强 。 在 断路 器 中 还 采用 高 速 气体 吹拂 电弧 ， 带 走 弧 柱 中 的 大 量 电 
子 和 正 离子 ， 以 加 强 扩散 作用 。 扩 散 出 来 的 离子 因 冷 却 而 互相 结合 ， 成 为 中 性 质点 。 
由 以 上 可 知 ， 利 用 各 种 方法 人 工地 强迫 冷却 电弧 的 内 部 和 表面 ,不 仅 可 增强 复合 的 
速度 ， 同 时 也 能 增强 扩散 的 速度 ,使 电弧 很 快 熄灭 。 


















































2.2 直流 电 强 的 基本 特性 


2.2.1 直流 电弧 的 静态 伏 安 特性 


设 有 如 图 2. 3 所 示 的 直流 电弧 特性 测试 电路 ， 其 中 电源 电压 为 U》 当 动 、 静 触 头 1 和 2 
分 开 后 ， 将 在 触 头 之 间 产 生 电弧 ， 通 过 调整 可 变 电 阻 尺 可 以 政变 实验 电路 的 电流 (电弧 电 
流 )T,。 
在 实验 过 程 中 ， 如 果 保 持 触 头 开 距 不 变 ， 风 玫 后 合并 的 长 度 (以 下 简称 用 长) 保持 
不 变 。 调 节 可 变 电 阻 使 其 达到 某 一 电流 值 TS. 大 保持 该 电流 不 变 ， 直 至 电弧 达到 其 稳定 
燃烧 阶段 ， 即 电弧 的 发 热 和 散热 达到 平衡 后 六 再 测 取 触 头 间 ( 弧 阶 ) 西 端的 电压 U,。 通 过 
改变 电阻 R， 进 而 改变 电弧 电流 ,由 此 便 可 以 测 得 电弧 电压 Wi 与 电弧 电流 用 的 关系 曲 
线 ， 如 图 2.4 中 曲线 4 所 示 。 由 扯 4D 和 UI 是 在 电弧 稳定 燃烧 时 所 测量 的 ， 因此 ， 这 一 
关系 曲线 被 称 为 直流 电弧 的 前 态 伏 安 特 性 。 

















图 2.3 直流 电弧 特性 测试 电路 图 2.4 直流 电弧 的 静态 伏 安 特 性 
由 图 2.4 还 可 以 发 现 , 直流 电弧 静态 伏 安 特性 具有 和 一 般 金属 导体 不 同 的 特性 ， 即 当 














电弧 电流 I 增 大 时 ， 电 弧 电压 Un 将 减 小 ,这 种 伏 安 特性 被 称 为 负 的 伏 安 特性 ， 因 此 ， 
直流 电弧 具有 负 的 伏 安 特性 。 直 流 电弧 的 这 种 负 的 伏 安 特 性 的 显著 特点 是 电弧 电阻 R, 将 
随 着 电弧 电流 I 的 增 大 而 减 小 。 

直流 电弧 静态 伏 安 特 性 呈 如 此 形状 的 原因 在 于 当 电弧 I 增 大 时 ， 输 入 电弧 的 功率 
TU 将 增加 ， 于 是 弧 柱 的 温度 将 升 高 ， 电 弧 直径 将 增 大 ,因而 导致 电弧 电阻 R, 值 
下 降 。 

如 果 将 触 头 开 距 增 大 ， 则 触 头 开 断 电路 时 电弧 的 弧 长 增长 至 !;(2: 之 0 )， 重 复 上 述 实 
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验 过 程 ， 便 可 以 获得 该 弧 长 下 直流 电弧 的 静态 伏 安 特 性 ， 如 图 2.4 中 曲线 i; 所 示 。 由 此 
可 见 ， 当 弧 隙 增长 时 ， 直 流 电 弧 的 静态 伏 安 特性 将 被 升 高 ， 即 同样 电弧 电流 条 件 下 ， 电 
弧 越 长 电弧 电压 也 越 高 。 

直流 电弧 的 静态 伏 安 特性 除了 与 电弧 电流 和 电弧 长 度 有 关外 ,还 与 其 他 许多 因素 有 
关 ， 如 电极 材料 、 气 体 介质 种 类 、 压 力 和 介质 相对 于 电弧 的 运动 速度 等 。 为 了 分 析 方 便 ， 
通常 可 以 采用 经 验 公 式 (2- 1) 来 描述 直流 电弧 的 静态 伏 安 特性 。 






































UU 外 (2=1) 
式 中 ，U 一 一 近 极 压 降 ， 
Wi 一 一 直流 电弧 弧 阶 端 电压 
/一 一 电弧 长 度 ; ， 
< 和 一 一 常数 ， 视 具体 情况 而 定 。 [人 


2.2.2 直流 电弧 的 动态 伏 安 特性 


上 述 直流 电弧 的 静态 伏 安 特 性 是 在 电弧 达到 其 稳定 燃 伐 状态 下 得 到 的 ， 实 验 过 程 中 
当 有 随时 间 以 某 一 速度 变化 时 ， 在 电弧 尚未 达到 其 稳定 燃烧 状态 时 便 测 量 电弧 电压 Ui， 
由 此 所 得 的 伏 安 特 性 被 称 为 直流 电弧 动态 傣 妆 特性 ， 如 图 2.5 中 曲线 5- 1 - 3 所 示 ， 图 中 
曲线 6 - 1 -4 为 直流 电弧 的 静态 伏 安 特 宅 } 显然 ， 同 样 电弧 电流 条 件 下 ， 直 流 电弧 动态 伏 
安 特 性 不 同 于 静态 伏 安 特性 。 

设 电弧 已 经 处 于 稳定 燃烧 状态 时 电 歼 电 诡 汪 训 -即位 于 其 静态 伏 安 特 性 出 
线 6-1-4 的 点 1 上 。 此 时 通过 改变 电路 的 参数 (如 改变 与 电弧 串联 的 电阻 )， 使 电弧 电流 
以 某 一 较 快 的 速度 由 让 增 大 到 1,， 则 此 时 电 万 电压 U, 将 不 是 沿 着 曲线 6- 1 -4 下降， 
而 是 沿 着 较 高 的 蕴 线 1 3 变化 ， 最 终 趋 向 下 新 的 稳定 燃烧 点 4 


以 














0 人 站 
图 2.5 直流 电弧 的 动态 伏 安 特 性 
如 果 电 弧 电 流 I， 从 瞬时 地 增 大 到 7 ( 即 dTiyd 一 sc=)， 则 电弧 电压 U 将 沿 着 直线 
1-2 变化 ,并 最 终 稳 定 于 点 4。 如 果 电弧 电流 I 以 某 一 较 快 的 速度 从 厂 减 小 到 IT ， 则 此 
时 Un 将 沿 着 曲线 1- 5 变化 ， 并 最 终 趋 向 新 的 稳定 点 6。 如 果 电 弧 电流 I 从 Ti 瞬时 地 减 
小 到 零 . 则 当 忽略 近 极 压 降 时 ，Un 将 沿 着 直线 1 - O 趋向 于 零点 。 





























直流 电弧 的 动态 伏 安 特 性 之 所 以 会 不 同 于 静态 伏 安 特 性 是 因为 弧 柱 的 温度 和 直径 具 
有 热 惯性 。 当 电弧 电流 I 快速 增 大 时 ， 巾 于 电弧 热 惯性 的 存在 ， 导 致电 弧 温度 及 直径 
改变 相对 有 些 滞 后 ， 电 弧 电阻 R, 的 减 小 相对 于 静态 伏 安 特性 也 有 些 缓慢 ， 其 综合 结果 是 
电弧 电压 Un 虽然 也 将 减 小 , 但 其 变化 速度 相对 较 低 ， 以 致电 弧 电 压 Un 大 于 同样 电弧 电 
流下 静态 伏 安 特性 的 电弧 电压 值 ; 同 理 ， 当 电弧 电流 I 减 小 时 ， 由 于 电弧 热 惯性 的 存在 ， 
电弧 温度 及 直径 的 降低 及 减 小 也 相对 滞后 ,电弧 电阻 R; 增加 相对 缓慢 ， 从 而 导致 电弧 电 
压 Us 以 相对 较 低 的 升 高 速度 ， 即 沿 着 低 于 电弧 静态 伏 安 特性 曲线 1 -6 的 动态 伏 安 特性 曲 
线 1-5 变 化 。 

如 果 电 弧 电 流 的 变化 速度 无 限 快 ， 在 电弧 电流 五 变化 期 间 ， 弧 柱 的 温度 、 直 径 将 保 
持 不 变 ， 电 弧 电阻 R, 也 将 保持 不 变 ， 所 以 此 时 的 电弧 电压 U 沿 着 直线 O -1 -2 变化 。 
此 时 的 电弧 电阻 将 呈现 出 一 般 金属 电阻 所 具有 的 正 伏 安 特性 曲线 

综 上 所 述 ， 在 电弧 的 弧 长 及 电弧 散热 条 件 等 外 界 因素 不 变 的 情况 下 ， 直流 电弧 的 静 
态 伏 安 特 性 只 有 一 条 ， 而 其 动态 伏 安 特性 却 随 着 电弧 电流 TN 变化 速度 的 不 同 ， 可 能 有 无 
数 条 。 特 别 是 当 电弧 电流 I 随时 间 变化 的 速度 也 在 变化 时 (如 在 交流 情况 下 )， 电弧 的 动 
态 伏 安 特 性 将 会 表现 出 更 为 复杂 的 特性 曲线 。 XAN 


2.2.3 直流 电弧 的 能 量 与 燃 弧 时 间 


对 于 直流 开关 而 言 ， 开 靳 电路 时 电 浙 的 燃烧 时 间 及 在 此 期 间 内 输入 电弧 的 能 时 将 直 
接 影响 直流 电弧 炮 灭 的 难 易 程度 .显然 ， 电弧 棋 烧 时 间 越 长、 输入 电弧 的 能 量 越 高 ， 直 
流 电弧 的 炮 灭 就 越 困难 。 A 

设 有 图 2.6 所 示 的 直流 电路 ， 其 中 忌 为 电源 证 还 [和民 分 别 为 电路 中 的 电感 和 电 
阻 ， C 为 折算 到 弧 辽 西端 的 线路 电容 ， 通常 C 值 很 小 ， 当 电弧 电压 变化 不 很 快 时 ， 其 影 
响 可 以 忽略 不 计 < 信 
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图 2.6 触 头 分 开 后 电弧 燃烧 时 的 直流 电路 


当 动 静 触 头 1、2 分 开 时 ， 在 触 头 之 间 产 生 电 弧 。 此 时 电路 的 电压 平衡 方程 式 为 
dl, 


U=L +RI,+U, (2-2) 
1. 燃 弧 时 间 心 
从 开关 触 头 分 开 产 生 电弧 起 到 电弧 熄灭 为 止 的 时 间 称 为 燃 弧 时 间 心 。 由 式 (2-2) 可 知 
dl 
CU 人 
因此 可 知 燃 弧 时 间 
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四 。 dl n dl 
| 虹 re 5 个 
式 中 : 1 一 一 电弧 产生 时 刻 的 电弧 电流 。 
由 此 可 见 ， 电弧 的 燃烧 时 间 4 与 电路 参数 、 电 源 电压 、 开 断 时 刻 电 流 及 电弧 电压 有 
关 ， 特别 是 当 电 路 的 电感 增 大 时 ， 将 使 得 电弧 的 燃烧 时 间 增 长 。 

















2. 电弧 能 量 Wh 
电弧 燃烧 时 ,输入 电弧 的 能 量 为 
w,=| nd (2-5) 
由 式 (2 -2) 推 导出 电 绝 电压 U, ,并 代入 式 (2 -5)， 可 得 
w,=]"U—IR—L Fh | 伦 
= UD, 1iR)d -J (2-6) 
) 次 


= Una = rR Ln 
式 (2- 6) 等 号 有 边 第 一 项 为 燃 弧 期 间 电 源 提供 的 能 量 ， 第 二 项 为 此 期 间 电阻 R 上 消 
档 的 能 量 ， 第 三 项 为 电感 所 储存 的 能 量 : 由 此 可 见 ， 电路 中 的 电感 越 大 ， 则 电感 中 所 储 
存 的 能 量 就 越 高 ， 直 流 电弧 的 煌 灭 就 越 朵 难 ， 这 是 因为 储存 于 电感 中 的 能 量 必须 在 电弧 
熄灭 过 程 中 通过 电弧 泄 放出 -下 向 引起 电路 中 出 现 且 的 过 电压 ， 
2.2.4 直流 电弧 炮 丈 时 的 过 电压 vv 以 1 
1 过 电压 | < Be bE 
通常 情况 下 ;光路 中 不 可 避免 地 存在 [ 定 的 电感 ， 当 直流 电弧 的 灭 弧 措施 过 于 强烈 
时 ， 可 能 导致 电弧 的 燃烧 时 间 过 短 ， 此 时 电弧 电流 从 某 一 数值 下 降 到 零 的 速度 过 快 ( 即 电 
流 随 时 间 的 变化 率 过 快 )。 如 果 电 路 中 没有 释放 电感 储 能 的 通道 ， 则 将 会 在 电感 元 件 中 产 
生 很 高 的 自 感 电势 ， 它 连同 电源 电压 一 起 施加 于 弧 隙 西端 以 及 与 之 相连 的 线路 和 电气 设 
备 上 ， 该 合成 电压 可 能 比 电源 电压 高 出 几 售 甚至 十 几 倍 ， 故 通常 称 之 为 过 电压 。 
由 式 (2 - 2) 可 得 开 断 直流 电弧 时 施加 于 弧 隙 两 端的 过 电压 为 
U,.=U— J 王 (a= 
dt 
通常 情况 下 ， 当 电弧 趋 于 熄灭 时 电流 的 变化 率 最 快 ， 此 时 ， 线 路 中 的 过 电压 最 
高 ， 即 








Um =—=U—L —— (2-8) 


2. 截流 过 电压 
当 灭 弧 措施 过 于 强烈 时 ,将 会 造成 弧 隙 中 的 去 游离 作用 过 分 强烈 ,甚至 可 导致 电弧 电流 











减 小 到 某 一 数值 时 电弧 电流 被 强行 截断 ， 这 一 现象 被 称 为 电流 的 堆 流 现象 。 由 式 (2 -7)、 
ee te eg ee 

假设 开 断 图 2.6 所 示 的 直流 电路 时 发 生 了 截流 ， 根据 电感 电流 不 能 突变 的 特性 ， 当 发 生 
电流 截流 时 ， 流 过 电感 工 的 电流 不 可 能 突然 停止 ， 于 是 原来 流 过 弧 院 的 电流 便 转 而 流入 与 
弧 孙 并联 的 电容 C， 电容 C 被 充电 ; 当 电感 工 中 的 电流 等 于 零 时 ， 电 容 C 上 的 电压 Uc( 即 
弧 阶 两 端的 电压 ?达到 最 大 值 。 随 后 电容 C 再 对 电路 放电 ， 即 电路 发 生 能 量 交换 的 振荡 过 
程 。 由 于 电路 中 通常 具有 一 定 的 电阻 值 ， 所 以 这 种 振荡 是 衰减 的 ， 故 经 过 数 次 衰减 振荡 之 
后 ,施加 于 触 头 两 端 ( 弧 际 ) 的 电压 最 终 将 稳定 在 电源 电压 的 数值 上 ， 如 图 2.7 所 示 。 




















图 2.7 记 训 和 流 并 流 时 队 上 的 电 扩 严 化 情 


设 电流 被 截流 时 的 瞬时 从 海 7，， 此 时 弧 队 两 端的 息 压 U,， 则 按 能 量 平衡 原理 ， 蕉 流 

前 后 储存 于 电感 和 电容 让 的 能 量 应 相等 ， 由 此 可 得 “ 
AN < TCU = 3 汇 
式 中 ;Ucws 一 六 浙 阶 两 端 并 联 电容 C 的 最 高 电压 。 
在 最 不 利 的 情况 下 ， 弧 隙 西端 的 过 电压 峰值 为 








Vo = 10) 





2.3 直流 电弧 的 燃烧 与 熄灭 


2.3.1 直流 电弧 的 熄灭 条 件 


随 着 电弧 的 损耗 功率 和 电弧 的 热 功 率 之 间 关 系 的 变化 ,电弧 存在 3 种 可 能 的 发 展 趋 
势 : 燃烧 更 加 剧烈 、 稳 定 燃烧 和 趋 于 熄灭 。 其 中 电弧 趋 于 更 加 剧烈 ， 燃 烧 的 状态 是 一 个 
过 渡 过 程 ， 因 为 电弧 具有 自动 调节 作用 ， 当 各 种 影响 因素 确定 之 后 ,电弧 最 终 必然 达到 
稳定 燃烧 状态 。 由 此 可 见 , 电弧 熄灭 的 必要 条 件 是 电弧 不 能 进入 稳定 燃烧 状态 ， 换 句 话 
说 , 电弧 不 能 存在 稳定 燃烧 点 。 
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1. 直流 电弧 的 稳定 燃烧 点 


电弧 稳定 燃烧 的 条 件 是 电弧 的 损耗 功率 与 其 散热 功率 保持 动态 平衡 。 假 设 电 弧 的 散 
热 功 率 不 变 ， 则 电弧 的 损耗 功率 将 直接 关系 到 电弧 的 燃烧 状态 ， 当 电弧 的 损耗 功率 保持 
不 变 时 ， 电 弧 便 处 于 稳定 燃烧 状态 。 由 于 影响 电弧 损耗 功率 的 最 主要 因素 是 电弧 电流 ， 
因此 ， 可 通过 电弧 电流 随时 间 的 变化 规律 确定 电弧 的 功率 损耗 情况 ， 进 而 可 以 判断 电弧 
是 否 处 于 稳定 燃烧 状态 ， 如 果 电 弧 电 流 保持 恒定 不 变 ， 则 电弧 便 达 到 其 给 定 条 件 下 的 稳 

当 开 断 图 2. 6 所 示 的 直流 电路 时 ， 如 果 生 弧 条 件 得 以 满足 ， 则 当 动 、 静 触 头 1 和 2 分 
开 时 ,在 触 头 之 间 将 产生 电弧 。 由 电路 的 电压 平衡 方程 式 (2 -2) 可 得 





























二 = z (2 1 
dt YAN 
由 式 (2 一 11) 可 知 ， 当 电源 电压 等 于 电阻 电压 与 电弧 电 奈 之 和 时 ， 电感 电压 为 零 ， 即 





电弧 电流 的 变化 率 为 零 ， 根据 电光 的 动态 能 量 平 和 方程 宾 3， 了 .Wa 为 电弧 所 含 
的 热能 ，P,、P, 分 别 为 电弧 的 损耗 功率 、 散热 瑟 康 ) 可 知 ， 此 时 电弧 处 于 稳定 燃烧 状态 ， 
因此 ， 电弧 稳定 燃烧 的 必要 条 件 是 任意 时 刻 电感 电压 为 夫 ， 如 果 电 感 电压 大 于 零 ， 则 电 
弧 电流 随 着 时 间 的 推移 将 增 大 ， 这 就 意味 着 输入 电弧 的 功率 将 增高 ， 电 弧 将 趋 于 更 加 剧 
烈 地 燃烧 ; 反之 ， 如 果 电 感 电压 小 等 S 了 各 电流 的 变化 率 为 负 煞 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 
电弧 电流 将 逐渐 减 小 ， 电 弧 将 趋 于 ) 

事实 上 ， 可 以 和 用 电 员 六 忆 安 待 性 及 电路 的 相关 数 来 确定 电弧 的 稳定 燃烧 点 ， 
如 图 2. 8 所 示 。 其 中 曲线 AB 为 给 定 条 件 、 下 电弧 的 静态 伏 安 特性 ,水平 直线 ab 为 电源 电 
压 U， 与 水 平 直线 下 成 炎 角 的 余 直 线 ac 为 直流 电路 的 前 态 估 安 特性 ， 其 中 夹 角 a= 


arctanR 。 
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2.8 直流 电弧 的 稳定 燃烧 点 分 析 图 


由 此 可 见 ， 水 平 直 线 ab 至 斜 直线 ac 的 高 度 表 示 电 阻 上 的 电压 降 Uk 一 T,R， 而 电路 静 
态 伏 安 特 性 ac 与 电弧 静态 伏 安 特性 曲线 AB 的 交点 处 (点 1 和 点 2) 的 电感 电压 为 零 , 点 1 








和 点 2 是 否 都 是 电弧 的 稳定 燃烧 点 还 需要 通过 分 析 图 2.8 中 3 处 斜 线 阴影 区 域 电弧 电流 的 
变化 情况 来 得 出 结论 

在 点 1 的 右 侧 和 点 2 的 左 侧 ( 丰 区 )、 直 线 ac 位 于 基线 AB 的 上 方 ， 这 表明 电感 电压 
大 于 零 ， 即 U 一 RN 一 [二 0。 由 式 (2-1) 得 工 dI/dz 二 0。 

所 以 ， 在 这 一 区 域内 ， 电 弧 电 流 及 将 随时 间 的 变化 而 增 大 。 

在 点 1 的 左 侧 C 工 区 ) 和 点 2 的 右 侧 (下 区 )， 曲线 AB 位 于 直线 ac 的 上 方 ， 即 U 一 RI 
一 U, 二 0。 由 式 (2 -11) 得 LdI,/dt 二 0。 

所 以 ， 在 这 两 个 区 域内 ， 电 弧 电流 1 将 随时 间 的 变化 而 减 小 。 

设 电 弧 处 于 点 1 的 燃烧 状态 ， 此 时 电弧 电流 五 = 五 。 若 有 某 种 原因 (如 弧 长 稍 有 变 
化 ) 引 起 电弧 电流 1 增 大 ， 则 电路 工作 状态 将 离开 点 1 而 进入 了 区 。 在 此 区 域内 ， 由 于 
dT/dt>0， 于 是 也 将 继续 增 大 ， 直 到 等 于 T, 。 

反之 ， 当 有 某 种 原因 引起 1 减 小 时 ， 风电 路 工作 的 帮 将 全 1 而 进入 工区， 在 此 
区 域内 ，d1,/dt 二 0， 于 是 1 将 继续 减 小 直到 电弧 熄灭 。 
由 此 可 见 ， 点 1 并 不 是 真正 的 电弧 稳定 燃烧 点 . > 
当 电弧 处 于 点 2 的 燃烧 状态 时 ， 若 因 某 种 原因 盐 起 电弧 电流 的 增 大 ， 则 电路 工作 状态 
将 进入 轿 区 ， 由 于 此 区 域内 d7,/di 二 0， 所 以 电 绝 电流 页 又 会 自动 返回 到 点 2， 车 因 某 和 
原因 引起 电弧 电流 1 的 减 小 ， 则 电路 工作 状态 将 进入 上 区 ， 由 于 此 区 域内 dJv/d' >0， 
所 以 电弧 电流 1 增 大 ， 而 又 会 自动 反问 到 囊 2。 由 此 可 见 ， 只 有 点 2 才 是 电弧 燃烧 真正 
的 稳定 燃烧 点 。 > x 

2. 直流 电弧 的 炮 灭 条 休 


综 上 所 述 ， 直 沽 电 这 起 灭 的 充分 必要 条 信和 区 不 存在 租 定 禾 点、 通过 电弧 稳定 
燃烧 点 的 分 析 可 知 4 要 想 吉 免 电 弧 稳 定 稀 烧 点 的 存在 ， 必须 保证 电弧 的 静态 伏 安 特性 不 
能 与 电路 的 静 供 帮 特性 相交 ， 即 直流 电弧 的 熄灭 条 件 为 


dl 
村 RI,—U, <0 (2—12) 




















\ 








或 U,>U—RI, (2—13) 
2.3.2 直流 电弧 的 熄灭 原理 


根据 直流 电弧 的 熄灭 条 件 ， 原理 上 可 以 通过 以 下 3 种 途径 来 实现 直流 电弧 熄灭 。 

(1) 提高 电弧 静态 伏 安 特性 。 

(2) 增 大 电路 负载 电阻 值 。 

(3) 采用 合适 的 强迫 电流 过 零 线 路 ,利用 交流 电弧 熄灭 原理 灭 弧 。 

如 图 2.9 所 示 ， 如 果 通 过 采取 适当 的 措施 提高 电弧 的 静态 伏 安 特 性 ， 例 如 ， 图 2. 9 中 
新 条 件 下 的 静态 伏 安 特性 A'B'， 使 之 不 和 直线 ac 相交 ， 则 电弧 熄灭 条 件 得 到 满足 ， 电 弧 
最 终 将 趋 于 熄灭 。 
同 理 ， 如 果 增 大 电路 负载 电阻 R 值 ， 例 如 ,在 熄 弧 过 程 中 再 将 另 一 电阻 串 和 电路， 
则 电路 的 静态 伏 安 特 性 ac 与 电源 特性 ab 间 的 夹 角 a 将 增 大 ,电路 静态 伏 安 特 性 ac 将 不 
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图 2.9 直流 电弧 的 地 灭 条 件 及 原理 -| 
再 与 电弧 的 静态 伏 安 特性 AB 相交 ,电弧 也 将 趋 于 炮 灭 . “CN 
如 果 在 直流 电流 上 通过 番 加 合适 的 交流 电流 ， 则 电路 电流 (电弧 电流 ) 将 出 现 过 零点 ， 
由 此 便 可 以 利用 交流 电弧 熄灭 原理 来 熄灭 直流 电弧 》 记 于 此 直流 电弧 灭绝 原理 中 电流 过 
零 是 通过 附加 线路 实现 的 ， 为 了 区 别 于 交 济 RN 人 和 这 里 将 这 种 电流 过 零 称 为 强迫 
过 零 。 
根据 被 分 断 电 路 电源 电压 竺 级 的 六 征 工程 上 实际 所 采用 的 直流 电弧 烛 灭 原理 不 尽 
相同 。 对 电压 等 级 较 低 的 应 用 场合 所 使 用 的 低压 直流 开关 电器 而 言 大 多 采用 提高 电弧 
静态 估 安 特性 的 直流 电弧 烛 严 原理 玉 实 现 直流 电弧 炮 灭 的 目的 ; 而 在 高 压 直 流 开 关 电 器 
中 ,其 灭 弧 原 理 原则 上 其 区 于 直流 电流 强迫 过 零 、 法 而 采用 交流 电 殊 地 严 原 以 及 增 大 
负载 电阻 值 等 。 入 NS 


2 .3.3 ”常用 直流 电弧 煌 灭 方法 及 措施 








.提高 直流 电 孤 的 静态 伏 安 特性 
吉 流 电弧 的 炸 灭 方法 按 电压 高 低 不 同 采用 不 同 的 实现 措施 。 在 低压 领域 ， 由 于 电弧 
电压 相对 值 不 高 ， 因 此 ， 采 用 增 大 电弧 电压 的 方法 比较 有 效 ， 一 般 采 用 拉 长 电弧 和 增 大 
近 极 区 电压 降 的 方法 。 而 在 高 压 领域 中 。 单 纯 地 靠 增 大 电弧 电压 值 来 烛 弧 比较 难 ， 因 此 ， 
党 采用 增 大 电弧 电场 强度 和 人 工 过 零 的 方法 实现 灭 孤 。 

2. 拉 长 电弧 的 方法 

由 式 (2 11) 可 知 ， 增 大 弧 柱 长 度 可 以 有 效 增加 电弧 的 缴 柱 电压 降 ， 从 而 增加 电弧 的 
电压 降 。 加 大 弧 长 的 方法 主要 有 ， 增 大 开关 触 头 间 的 实际 长 度 ; 采用 磁力 ( 吹 ) 等 手段 ， 
使 电弧 拉 长 或 旋转 移动 。 

3. 增 大 近 极 区 电压 降 

如 果 在 电弧 的 燃烧 通道 中 用 几 段 金属 棚 片 来 切割 电弧 。 则 电弧 将 被 分 为 几 段 短 弧 ， 
同 理 也 形成 若干 个 正 、 负 电极 ， 如 图 2. 10 所 示 。 
























































图 2. 10 金属 栅 片 分 割 电弧 


4. 增 大 电弧 电场 强度 下 


由 式 (2- 11) 可 知 ， 除 了 增加 电弧 长 度 ， 增 大 尼 也 可 以 达到 提升 电弧 电 夺 的 日 的 。 增 
大 下 的 方法 有 : 增高 气体 介质 的 压力 (在 高 压气 体 开关 设备 中 普遍 使 用 )， 增 大 电弧 与 流 
体 介质 之 间 的 相对 运动 速度 ， 使 得 电弧 被 迫 机 向 或 纵向 运动 有 有 利于 去 除 电弧 能 量 ， 采 
冷却 电弧 的 方式 ， ETE MR RO 
复合 能 力 ， 从 而 增 大 玉 。 全 


. 采用 人 工 过 零 的 方法 SC 


pe A 从 而 缺少 熄 弧 的 最 佳 时 
机 。 而 近年 来 国内 、 外 研究 人 员 普遍 研究 了 采用 人 工 过 零 的 方法 ， 即 在 正常 的 直流 电流 
上 县 加 一 个 交 变 的 周期 分 量 ， 从 而 使 得 前 流 电 弧 有 了 一 一 个 过 零 的 时 机 。 

直流 开 断 的 任务 主要 可 概括 区 下 J 

(1) 在 直流 电路 中 ， 建 亦 电流 零点 。 

(2) 耗 散 感性 电路 内 储存 的 能 量 。 WeC 

(3) 抑制 开 断 感性 直流 电流 引起 的 过 电 丰 NA 

对 于 第 (项 ， 冯 符 直流 电路 中 建立 电流 零点 ， 需要 产生 反 向 电流 全 加 在 直流 电流 上 ， 
建立 电流 零点 ;) 第 (2) 项 一 般 消 耗 在 电弧 中 ， 而 抑制 过 电压 则 可 通过 ZnO 避雷 器 来 实现 。 

此 种 原理 主要 有 自 激 振荡 法 和 电流 转移 法 。 

自 激 振荡 法 由 工 、C 电路 及 电弧 本 身 组 成 的 振荡 回路 的 高 频 振荡 电流 幅 值 来 建立 电流 
零点 。 这 种 振荡 主要 取决 于 电弧 的 安 秒 特 性 。 此 时 , 电弧 电压 随 着 电流 的 增加 而 减 小 ， 
即 电 弧 的 负 阻 性 。 应 用 自 激 振荡 灭 弧 的 直流 SF; 断 路 器 结构 如 图 2. 11 所 示 。 当 故障 电流 












































ZnO 
图 2.11 应 用 自 激 振荡 灭 弧 的 直流 SFs 断 路 器 结构 
CB 一 SFe 断 路 器 ; L、C 一 自 激 振荡 电路 中 的 电感 和 电容 ; 
记 一 直流 电流 ; ir 一 断路 器 电流 ; i 一 高 频 电 流 ; /一 电路 阻抗 
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i 流 进 此 结构 中 时 ,断路 器 CB 打开 .在 电弧 和 工 、C 回路 中 就 会 产生 高 频 振荡 电流 i.， 
此 高 频 振荡 电流 在 一 定 条 件 下 是 一 个 振幅 逐渐 增 大 的 振荡 电流 ， 并 又 加 在 电弧 电流 上 ， 
如 此 便 在 断路 器 CB 中 形成 了 所 谓 的 自 激 振荡 电流 ， 从 而 有 机 会 形成 电弧 电流 的 过 零点 ， 
完成 电弧 的 熄灭 ， 如 图 2. 12 所 示 。 

高 频 电 流 大 ( 自 激 振 葛 

















让 党 
触 头 分 开 电弧 开 断 
2. 12 自 激 振荡 强迫 电流 过 零 /上 人 
CX 


2.4 交流 电弧 的 燃烧 与 


众所周知 ， 交流 电流 随时 间 在 其 正 负 旷 访 之 间 交 蔡 变 化 ， 因此 ， 电 流 必 然 存 在 过 零 
时 刻 ， 这 种 交流 电流 过 零 现 象 被 称 为 电流 的 自然 过 零 。 如 果 被 开 断 的 交流 电路 参数 满足 
生 弧 条 件 ， 则 交流 开关 电器 触 头 分 开 后 触 买 间隙 中 所 产 “ 生 的 电弧 称 为 交流 电弧 。 交 流 电 
缴 的 时 变 特性 以 及 电 弧 电流 过 零 吏 彰 的 存在 使 得 交流 电 弥 入 有 许多 与 j 直流电 弧 不 同 的 特 
性 ， 正 是 由 于 交流 电弧 这 种 特性 的 存在 ， 起 灭 交流 电 荐 才 要 比 炮 灭 直流 电弧 容易 得 多 ， 


2.4.1 交流 电 引流 的 过 夫 现 旬 

1. 理想 引 限 

当 触 头 分 两 、 电弧 产生 时 ， 如 果 忽 略 电弧 电阻 ， 即 认为 电弧 燃烧 时 ， 和 触 头 间隙 为 一 
良 导体 ， 此 时 电弧 电压 也 为 零 ; 而 当 电 弧 电流 过 零 时 ， 电 弧 炸 灭 ， 弧 阶 电 阻 无 穷 大 ， 即 
认为 电弧 熄灭 后 ， 触 头 间隙 为 一 理想 绝缘 间隙 。 具 有 这 种 特性 的 触 头 间隙 被 称 为 理想 
弧 际 。 

对 理想 弧 隙 而 言 ， 当 电弧 燃烧 时 ， 弧 隙 的 电离 度 、 电 导 率 、 温 度 等 参数 处 于 极 高 的 
水 平 ， 而 当 电流 过 零 、 电 弧 熄 灭 后 ， 弧 隙 中 的 电离 过 程 已 经 停止 ,去 游离 作用 极其 强烈 ， 
以 至 于 电极 间隙 (原来 的 弧 隙 ) 立 刻 达 到 很 高 的 绝缘 水 平 ， 间 隙 的 绝缘 电阻 无 穷 大 。 

2. 实际 弧 阶 

工程 上 ， 理 想 弧 隙 是 不 存在 的 。 在 实际 弧 隙 中 ,电弧 电阻 值 的 大 小 与 弧 隙 间 的 电离 
和 去 游离 过 程 的 剧烈 程度 有 关 ， 弧 际 电离 过 程 越剧 烈 , 去 游离 作用 越 弱 ， 弧 际 的 电导 率 
就 越 高 ， 电 弧 温 度 就 越 高 ， 电 弧 弧 柱 直 径 就 越 大 ,电弧 电阻 也 就 越 小 ; 反之 ， 弧 际 电离 
过 程 越 弱 ， 去 游离 作用 越 强烈 ， 弧 际 的 电导 率 就 越 低 .电弧 电阻 也 就 越 大 。 
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3. 交流 电弧 熄灭 后 的 剩余 电流 


如 果 电弧 电流 过 零 前 弧 隙 问 的 电离 度 很 高 ， 以 至 于 电弧 电流 过 零 时 电弧 温度 足够 高 ， 
足以 使 得 电弧 电流 过 零 后 一 段 时 间 内 弧 院 仍 存在 一 定 程 度 的 电离 ， 从 而 造成 一 定数 量 带 
电 粒 子 的 产生 ， 此 时 如 果 有 电压 施加 于 弧 孙 上 ， 则 弧 隙 中 便 会 有 电流 流 过 ， 此 电流 被 称 
为 电流 过 零 电弧 熄灭 后 弧 隙 的 剩余 电流 ， 有 时 又 称 为 弧 后 电流 。 显 然 ， 电 流 过 零 电弧 炸 
灭 后 ， 弧 隙 如 果 存 在 剩余 电流 ， 则 其 数值 的 大 小 与 电弧 电流 过 零 前 弧 隙 的 电离 和 去 游离 
的 激烈 程度 有 关 。 

如 果 此 期 间 弧 际 中 的 电离 程度 不 够 强烈 或 者 去 游离 作用 足够 强烈 ， 则 电流 过 零 后 
不 存在 剩余 电流 ; 反之 , 电流 过 零 后 弧 隙 在 外 施 电 压 的 作用 下 会 有 剩余 电流 流 过 ， 而 且 
该 剩余 电流 的 大 小 与 电流 过 零 前 弧 隙 中 电离 度 的 高 低 成 正比 。 由 此 可 见 ， 电 弧 电 流 过 零 
后 ， 弧 阶 是 否 存在 剩余 电流 反映 了 电流 过 零 前 弧 阶 中 的 电离 与 者 游离 水 。 


2.4.2 交流 电弧 的 伏 安 特性 


在 如 图 2. 13 所 示 带 有 负载 的 交流 电路 中 ， 设 弧 醒 天 存在 一 稳定 燃烧 电弧 ， 图 中 
为 按 正弦 规律 变化 的 电源 电压 ，w 各 分 别 为 随时 间 变 化 的 电弧 电压 和 电弧 电流 。 由 
于 电弧 电流 基本 按 正弦 规律 变化 ， 因 此 ,交流 电弧 的 伏 安 特 性 是 按 电弧 的 动态 伏 安 特 
性 变化 。 一 个 周期 内 交流 电弧 的 伏 安 特性 如 图 2. 14(a) 所 示 ， 电 流 、 电 弧 电压 随时 间 变 
化 波形 如 图 2. 14(b) 所 示 。 图 中 的 箭头 表示 i 的 变化 方向 
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图 2.13 带 有 负载 的 交流 电路 


由 图 2. 14(a) 可 知 ， 随 着 交流 电弧 电流 在 其 正 负 半 波 内 的 变化 ,交流 电弧 的 伏 安 特性 
在 第 工 和 第 焉 象限 内 变化 ， 如 果 仅 考虑 电弧 电压 wh 和 电弧 电流 i 绝对 值 的 变化 规律 ， 则 
在 第 I 和 第 肯 象 限 内 交流 电弧 的 伏 安 特 性 具有 相同 的 变化 规律 。 因 此 ， 这 里 仅 考虑 第 I 
象限 的 交流 电弧 伏 安 特性 ， 即 交流 电弧 电流 正 半 周期 内 的 伏 安 特性 。 值 得 注意 的 是 ， 这 
里 交流 电弧 除了 有 具有 典型 的 负 伏 安 特 性 外 (如 图 中 AB 段 和 BC 段 )， 还 出 现 正 伏 安 特性 
(如 图 中 OA 段 和 BO 段 )。 严 格 讲 ，OA 段 和 BO 段 并 不 属于 电弧 的 伏 安 特性 ， 此 阶段 的 
伏 安 特性 是 电流 过 零 电弧 熄灭 后 弧 隙 中 的 剩余 电流 随 弧 隙 上 电压 的 变化 规律 。 

交流 电弧 伏 安 特性 的 变化 规律 可 用 能 量 平 衡 原理 予以 解释 。 

OA 阶段 (不 包括 A 点 ): 假设 电弧 电流 过 零 前 弧 阶 中 的 电离 过 程 足够 强烈 ， 以 至 于 
电流 过 零 电弧 熄灭 后 弧 阶 存 在 一 定 的 剩余 电流 .此 时 由 于 弧 隙 仅 有 剩余 电流 流 过 ， 所 以 
弧 际 的 电导 相对 较 低 ， 弧 际 电阻 R, 较 高 ， 所 以 弧 阶 上 的 电压 二 Rtis 将 随 着 电流 的 增 














加 而 快速 升 高 。 
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(a) 交流 电弧 伏 安 特 性 人 b) 电弧 电压 波形 入、 





2.14 ”交流 电弧 的 伏 安 特性 “、、 


AB 阶段 : 随 着 电压 的 增高 ， 输 入 弧 隙 的 能 量 也 将 增 各， 从 而 使 得 弧 隙 中 电离 过 程 将 
加 强 ， 当 施加 于 弧 阶 上 的 电压 等 于 电弧 重新 燃烧 时 的 电 不 时 ， 弧 阶 才 真正 意义 上 被 击 穿 ， 


电弧 将 重新 燃烧 。 此 时 电弧 的 伏 安 特性 达到 A 


巍 wan。 


弧 所 散发 出 的 功率 P, 时 ，dWa/d 三 


升 高 、 


则 


弧 柱 





点 、 该 点 所 对 应 的 弧 际 电压 被 称 为 燃 弧 尖 
随 着 霹 的 增 大 ， 输入 弧 阶 的 功率 已 也 快速 增 大 。 当 输入 电弧 的 功率 P 大 于 电 
Pi PE.>0, ; Wo 将 增高 ， 于 是 弧 柱 温度 
直径 变 大 、 电弧 电阻 RV 迅速 下 降 。 4 R, 的 下 降 速度 比 六 的 增长 速度 快 时 ， 





us 开始 随 羡 的 增长 而 下 降 。 因此 ， 电弧 在 此 阶段 旦 现 典 型 的 负 的 伏 安 特性 。 

BC 阶段 ， 当 训 ， 到 送 最 大 值 B 点 :后 将 连 渐 减 小 . 随 着 四 的 减 小 ，P，, 也 将 减少 ， 弧 隙 
中 的 电离 过 程 将 减弱 > R, 逐渐 上 升 。 当 R 士 升 的 速度 高 于 i 的 下 降 速 度 时 ,us 随 着 i 
的 减 小 反而 增高 ， Bh, = Ri 将 沿 着 而 线 -BC 上 升 。 由 图 中 可 见 ， 曲 线 BC 低 于 曲线 
AB。 这 是 由 于 赴 绝 所 具有 的 热 惯 性 所 造成 的 ， 也 即 电弧 温度 的 变化 滞后 于 电弧 电流 的 变 
化 ， 电弧 直径 以 及 电弧 电阻 等 也 相对 洁 后 电弧 电流 的 变化 ， 因 此 ， 当 电弧 电流 达到 其 峰 


值 后 随 


着 时 





间 减 小 时 ,同样 大 小 的 电流 所 对 应 的 电弧 电阻 将 比 峰值 前 电流 上 升 过 程 中 的 


电弧 电阻 低 ， 这 就 导致 BC 阶段 的 伏 安 特 性 要 低 于 AB 阶段 的 伏 安 特性 ， 且 熄 弧 时 C 点 对 
应 的 电流 要 比 起 弧 时 A 点 的 电流 小 。 

CO 阶段 : 随 着 i 的 不 断 降低 ， 弧 隙 中 的 电离 过 程 越 来 越 弱 ， 以 至 于 当 减 小 到 某 一 
较 低 数值 时 ， 电 弧 不 能 维持 燃烧 而 熄灭 ， 此 时 电弧 的 伏 安 特性 达到 C 点 ,该 点 所 对 应 的 
弧 孙 电压 被 称 为 炸 弧 尖峰 ww 。 此 后 ， 由 于 弧 隙 仅 有 剩余 电流 流 过 ， 所 以 弧 阶 相 当 于 一 个 
具有 较 高 电阻 的 导体 ， 所 以 弧 阶 上 的 电压 u, 二 Rti 将 随 着 电流 的 减 小 而 快速 降低 ， 直 至 


电流 在 负 半 周 时 ,电弧 的 伏 安 特性 处 于 坐标 的 第 上 象限， 其 形状 与 正 半 周 时 完全 相同 。 
uw 和 wu 的 高 低 以 及 它们 与 纵 坐标 的 距离 和 电流 过 零 电弧 熄灭 后 弧 隙 中 的 剩余 电流 有 关 ， 其 














本 质 上 与 电流 过 零 前 弧 阶 中 的 电离 过 程 以 及 电流 过 零 前 后 去 游离 过 程 的 强烈 程度 相关 。 如 前 


所 述 ， 





由 了 














F 弧 隙 中 的 电离 度 与 电弧 电流 i 的 大 小 密切 相关 ， 因 此 ， 当 i 幅 值 较 小 (相当 于 电 











流 过 零 前 弧 际 的 电离 较 弱 ) 或 介质 的 冷却 作用 (相当 于 电流 过 零 前 后 弧 际 的 去 游离 ) 很 强 时 ， 
则 电流 过 零 电弧 熄灭 后 弧 隙 不 存在 剩余 电流 ， 且 Rs==。 所 以 ， 此 时 电弧 的 伏 安 特性 将 不 
存在 正 伏 安 特 性 部 分 ， 即 曲线 的 OA、OC 段 皆 与 纵 坐 标 重 合 ， 如 图 2. 15 所 示 。 
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图 2.15 电流 过 零 电弧 炮 灭 后 R, 一 ~ 时 电弧 的 傣 安 特性 
2.4.3 “交流 电弧 电流 的 零 休 现象 ,六 厂 


1. 交流 电弧 电流 的 不 同 过 零 现 象 

1) 理想 弧 际 中 电弧 电流 的 过 零 

理想 弧 际 中 的 电弧 电压 为 零 ,、 因此、 电弧 电流 的 过 零 时 刻 与 天 电弧 的 纯 电 感 电路 的 
电流 过 零 时 刻 一 致 ， 电弧 电流 按 正弦 规律 过 零 。 

2) 实际 弧 隙 中 电弧 电流 的 过 零 

如 前 所 述 ， 由 际 弧 承 电 弧 电压 的 影响 。 电流 十 流 的 变化 不 青 完 全 按 正弦 规律 变 
化 ， 其 显著 是 电弧 电流 将 提前 过 零 ， _ 而 且 电 匠 电 流 提前 过 零 时 间 的 长 短 与 电流 过 零 
前 弧 阶 的 电离 度 高 低 有 关 。 

根据 电弧 的 革 本 物理 特性 可 知 ， 本 质 上 得 机 电流 的 天 小 反映 了 弧 基 中 带电 粒子 数 的 
多 少 ， 即 弧 阶 中 电离 度 的 高 低 。 因此， 电弧 电流 提前 过 零 时 间 的 长 短 与 电弧 燃烧 期 间 弧 
际 中 电离 度 的 高 低 相关 。 根 据 电 弧 的 特性 可 知 ， 一定 程 度 上 电弧 电压 反映 了 弧 际 中 电弧 
电离 度 的 高 低 。 因 此 ， 可 以 认为 实际 弧 际 中 电弧 电流 提前 过 零 时 间 的 长 短 与 电弧 电压 的 
高 低 有 关 。 事 实 上 ， 如果 电弧 电流 过 零 前 弧 际 中 的 电离 度 足 够 高 ， 则 可 以 认为 该 弧 际 在 
燃 弧 期 间 具 有 与 理想 弧 际 相近 的 特征 ， 此 时 电弧 电流 不 存在 提前 过 零 现象 。 


2. 交流 电弧 电流 的 零 休 现象 


假设 实际 弧 际 存在 稳定 燃烧 的 交流 电弧 ， 则 在 每 个 电流 周期 内 ,电弧 电流 出 现 两 次 
过 零 现 象 ， 而 且 电 流 过 零 电 弧 炸 灭 至 弧 际 重新 引 燃 电弧 存在 一 定 的 时 间 ， 换 句 话说 , 电 
弧 电 流 的 过 零 不 是 在 一 瞬间 ， 而 是 在 一 段 时 间 内 ， 该 段 时 间 被 称 为 交流 电弧 电流 的 零 休 
时 间 ， 这 一 现象 被 称 为 交流 电弧 电流 的 零 休 现象 。 

交流 电弧 电流 零 体 时 间 的 长 短 不 仅 与 电流 过 零 前 弧 阶 的 电离 度 有 关 ， 还 与 电流 过 零 
前 后 灭 弧 介质 对 电弧 的 冷却 强 弱 程度 有 关 。 因 为 对 电弧 的 冷却 作用 越 强 烈 ， 弧 隙 的 去 游 
离 作 用 就 越 强 ， 电 弧 电流 就 越 早 过 零 ， 而 电流 过 零 电弧 熄灭 后 弧 隙 的 温度 也 就 越 低 ， 弧 
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际 中 重新 引 燃 电弧 所 需要 的 时 间 也 就 越 长 。 

此 外 ,电路 的 负载 类 型 也 在 一 定 程度 上 影响 零 休 时 间 的 长 短 。 假 设 电 路 具有 纯 电 甩 
性 负载 特性 ， 则 电路 中 的 电流 与 电源 电压 同 相 ， 因此， 电弧 电压 wu 也 与 电弧 电流 i 同 
相 ， 如 图 2. 16 所 示 。 
































图 2.16 电阻 性 负载 下 的 电弧 电压 和 电弧 电流 波形 
A 


假设 电弧 电流 过 零 电弧 熄灭 ， 则 随 着 时 间 的 增长 ,电源 电压 从 零 开 始 按 正弦 规律 上 
升 ， 由 于 此 时 电弧 已 经 熄灭 ， 此 时 弧 隙 仅 存在 数 百 很 少 的 带电 粒子 (与 电弧 熄灭 前 弧 阶 中 
的 电离 度 有 关 ) 。 可 以 将 弧 阶 看 成 是 具有 二 定 漏电 流 的 绝缘 间隙 ， 因 此 ， 加 在 弧 隙 上 的 电 
压 实际 上 等 于 电源 电压 4。 当 v 从 零 凿 升 鞋 弧 阶 的 燃 弧 尖峰 电压 ww 时 ， 弧 险 中 重新 引 燃 
电弧 ,并 且 随 着 4 的 上 升 ，i 基本 由 电路 负载 所 决定 而 接 正 弦 规律 增 大 ， 而 电弧 电压 u 
则 基本 上 决定 于 相应 的 电弧 动态 伏 安 特性 。 当 i 从 其 峰 信 开 始 降低 时 ， 输 入 弧 队 的 能 量 
也 不 断 减 小 ， 弧 阶 中 的 电离 过 程 越 来 越 弱 ， 电弧 电阻 RF 将 增高 ， 以 至 于 当 吉 减 小 至 某 一 
数值 时 ，R, 的 增 大 速度 高 于 i, 的 减 小 速度 从 而 导 敦 弧 电 不 w 的 升 高 ， 直 至 达到 弧 阶 
的 烛 弧 尖峰 电压 ,25 站 最 终 电弧 将 不 能 够 维 竺 而 埠 灭 ， i 提前 过 零 。 此 后 ， 弧 隙 上 的 电压 
ws 又 将 随 w 而 变化 ， 直 至 过 零 、 升 高 至 下 二 半 波 的 燃 弧 尖峰 电压 ws， 电 弧 又 重新 引 燃 。 
值得 注意 的 是 人 过 零 时 刻 将 滞后 于 冯 的 过 零 时 刻 。 

假设 电路 具有 纯 电 感性 负载 特性 ， 则 电路 中 的 电流 滞后 电源 电压 90"， 如 图 2. 17 所 
示 。 与 电阻 性 负载 电路 不 同 的 是 ， 当 i 过 零 时 ，v 达到 其 幅 值 。 因 此 ， 当 i 过 零 电 弧 烽 
灭 后 , u 将 以 极 快 的 速度 施加 到 弧 阶 上 ， 从 而 导致 弧 阶 上 的 电压 很 快 达到 弧 隙 的 燃 弧 尖峰 
电压 ww。 与 电阻 性 负载 电路 相 比 ， 在 电感 性 负载 电路 中 ， 电 流 过 零 电弧 炸 灭 后 弧 隙 重新 
引 燃 电弧 的 时 间 更 短 。 

当 电弧 重新 燃烧 后 ， 电 弧 电压 wi 基本 决定 于 相应 的 电弧 动态 伏 安 特 性 。 当 电弧 电流 
志 从 其 峰值 开始 降低 时 ,输入 弧 隙 的 能 量 也 不 断 减 小 ， 弧 隙 中 的 电离 过 程 越 来 越 弱 ， 电 
弧 电阻 R; 将 增高 ， 以 至 于 当 i 减 小 至 某 一 个 数值 时 ，R, 的 增高 速度 高 于 霹 的 减 小 速 
度 ， 从 而 导致 电弧 电压 w= 二 Ruis 升 高 ， 直 至 达到 弧 阶 的 炸 弧 尖峰 电压 ws， 最 终 电弧 将 
不 能 够 维持 而 炸 灭 ，i 提前 过 零 。 此 后 ， 加 在 弧 隙 上 的 电压 由 负载 电感 中 自 感 电势 所 决 
定 ， 基 本 与 4 的 数值 无 关 。 由 此 可 见 ， 在 电感 性 负载 电路 中 ,在 电弧 电流 零 休 期 间 ， 施 
加 于 弧 辽 上 电压 wu 的 上 升 和 下 降 速度 要 比 电阻 性 负载 电路 中 的 快 得 多 ， 而 且 电弧 电流 的 
零 体 时 间 也 更 短 。 





























图 2.17 电感 性 负载 下 的 电弧 电压 和 电弧 电流 波形 


值得 注意 的 是 ,电弧 电流 零 休 时 间 的 长 短 对 交流 电弧 的 炸 严 过 程 具有 十 分 重要 的 影 
响 。 这 是 因为 电弧 电流 的 零 休 时 间 越 长 ， 意 味 着 在 电流 过 零 较 长 二 段 时 间 内 ，P, 守 0， 从 
而 使 得 电弧 熄灭 后 电弧 的 温度 更 低 ， 弧 柱 直径 更 小 ,电弧 电 险 更 高 ， 更 有 利于 弧 隙 向 绝 
缘 状 态 的 转变 ， 更 有 利于 电弧 的 最 终 熄灭 。 由 于 电阻 福 负 载 电 路 中 的 电弧 电流 的 零 体 时 
间 要 比 电感 性 负载 中 的 长 因此， 电阻 性 负载 电路 的 电弧 更 易于 熄灭 。 同 理 ， 对 直流 电 
弧 而 言 ， 电 流 不 存在 过 零 现象 ， 因此 ， 直流 电弧 的 熄灭 要 比 交流 电弧 的 熄灭 更 困难 。 此 
外 ， 由 于 交流 开关 电 咒 (特别 是 低压 开关 电器 ?大 多 是 利用 电弧 电流 过 零 炸 弧 原理 (不 采用 
过 强 的 灭 弧 措 施 使 得 电弧 电流 鹿 ， 过 零 前 被 强制 截流 )， 电弧 熄灭 时 电感 中 的 能 量 趋 近 于 
零 。 所 以 ， 一 般 开 断 交流 电流 时 产生 有 害 过 电压 的 可 能 性 相对 炮 灭 直流 电弧 而 言 更 小 。 








2. 与 交流 电 吕 的 如 区 原理 


如 前 所 述 ， pO MN 认 奖 流 电 计 电 流 的 替 休 期 间 . 输入 弧 际 的 
能 量 极 小 ， 从而 大 大 地 削弱 了 弧 阶 中 的 电离 过 程 ， 如 果 此 后 外 界 不 再 施加 电压 或 能 量 于 
弧 阶 中 ， 则 电弧 将 熄灭 然而， 开关 电器 中 的 电弧 是 在 分 断 电路 时 产生 于 触 头 或 断口 之 
间 的 ， 如 果 电 流 过 零 电 弧 熄 灭 ， 则 被 分 断 电 路 中 的 电源 电压 将 施加 于 弧 孙 上， 此 外 电路 
中 可 能 存在 的 储 能 元 件 ( 如 电感 和 电容 等 ) 在 释放 其 储 能 时 ， 也 会 有 电压 作用 于 弧 阶 上 。 
如 果 弧 隙 不 能 承受 这 一 电压 的 作用 ， 就 可 能 导致 电弧 又 被 重新 引 燃 ， 这 种 现象 被 称 为 电 
弧 的 重 燃 。 换 句 话 说， 电流 过 零 后 ， 电弧 能 否 真 正 熄 灭 就 取决 于 弧 隙 最 终 是 否 发 生 电弧 
的 重 燃 。 


2.5.1 交流 电弧 的 熄灭 条 件 


众所周知 ， 当 开关 电器 分 断 电 路 时 ， 如 果 电 流 过 零 电弧 熄灭 ， 则 弧 队 上 将 受到 电压 
的 作用 ， 弧 隙 上 的 电压 (以 下 简称 弧 隙 电压 ?将 从 电弧 熄灭 瞬间 的 电弧 电压 逐渐 上 升 至 革 
一 最 高 值 。 该 过 程 被 称 为 弧 隙 电压 的 恢复 过 程 ， 而 施加 于 弧 孙 上 的 电压 被 称 为 弧 隙 恢复 
电压 ur(z)。 弧 隙 恢复 电压 的 上 升 速 度 ， 即 弧 隙 电压 恢复 过 程 的 快慢 主要 取决 于 电源 电压 
以 及 被 分 断 电路 的 类 型 及 电路 的 相关 参数 等 因素 ， 而 此 时 弧 隙 的 特性 在 一 定 程度 上 也 会 
对 其 产生 影响 。 
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因此 ， 交 流 电 弧 能 和 否 真 正 熄灭 的 本 质 是 : 电流 过 零 后 ， 弧 隙 能 否 承受 住 弧 隙 恢复 电 
压 的 作用 而 不 发 生 电弧 重 燃 。 工 程 上 ， 开关 电器 中 用 于 分 断 电流 的 触 头 或 断口 都 配备 有 
灭 弧 系统 ， 灭 弧 系统 内 充满 灭 弧 介质 。 当 触 头 处 于 其 打开 位 置 时 ， 触 头 间距 最 大 ， 如 果 
电弧 早已 熄灭 ， 则 此 时 弧 孙 的 耐 压 水 平 ( 绝 缘 水 平 ) 最 高 。 如 果 设 计 合理 且 触 头 及 灭 弧 系 
统 工作 正常 ， 通 常情 况 下 ， 此 刻 触 头 间隙 完全 可 以 承受 上 述 弧 隙 恢复 电压 的 作用 而 不 发 
生 触 头 间隙 的 击 穿 。 然 而 ， 根 据 开 关 电器 中 电弧 的 产生 过 程 可 知 ， 和 触 头 间距 (也 称 触 头 开 
距 ) 是 从 零 逐 渐 达 到 其 最 大 开 距 的 ， 即 使 不 考虑 电弧 的 影响 (类 似 于 理想 弧 隙 中 电弧 熄灭 
后 的 状态 ) ， 触 头 间 的 绝缘 水 平 也 是 从 零 ( 触 头 闭合 位 置 ) 逐 渐 上 升 到 其 最 高 绝缘 水 平 ( 触 
头 释 放 位 置 ) 的 。 如 果 考 虑 了 电弧 的 影响 ， 则 弧 隙 中 绝缘 水 平 的 上 升 速度 将 更 加 缓慢 。 这 
是 因为 ， 如果 燃 弧 期 间 弧 隙 中 电离 度 以 及 电弧 温度 很 高 ， 则 电流 过 零 电 弧 炸 灭 后 ， 弧 阶 
还 具有 一 定 的 ( 热 ) 电 离 能 力 ， 从 而 使 得 弧 阶 存在 一 定数 量 的 带电 粒子 ， 即 弧 隙 具有 一 定 
的 导电 能 力 。 只 有 当 这 些 带电 粒子 最 终 消 失 ， 并 且 触 头 运 运动 至 其 释放 位 置 后 ， 经 过 一 定 
的 弧 隙 冷却 时 间 ， 弧 隙 才能 达到 其 最 高 绝缘 水 平 。 因 此 必 实 际 弧 阶 中 最 高 绝缘 水 平 不 是 
瞬间 达到 的 ， 而 是 经 过 从 具有 一 定 电导 的 弧 隙 逐步 过 渡 到 其 最 高 绝缘 水 平 的 弧 阶 的 过 渡 
过 程 ， 这 一 绝缘 水 平 的 过 渡 过 程 被 称 为 弧 隙 的 介质 强度) 恢复 过 程 ， 弧 阶 任意 时 刻 所 能 
承受 的 最 高 电压 值 被 称 为 此 刻 弧 阶 的 介质 恢复 强度 wi(1)， 在 一 定时 间 范 围 内 介质 恢复 强 
度 的 集合 又 被 称 为 弧 隙 的 介质 恢复 强度 特性 

严格 上 讲 ， 电 流 自然 过 零 时 ， 交流 所 狐 的 熄灭 过 程 分 为 两 个 阶段 。 

第 一 阶段 : 扯 隐 电阻 增加 阶段 。 束 实 上 ， 在 电流 过 前 电弧 燃烧 期 间 ， 电弧 具有 温度 
高 、 电 阻 低 等 特点 。 当 电流 接近 过 零点 时 ， 尽 管 已 经 很 汞 ,但 电弧 热 惯性 的 影响 使 得 电 
弧 的 温度 还 比较 高 ， 弧 队 中 还 存在 一 定 的 热电 离 过 种 了 用 于 此 时 输入 弧 阶 能量 降低 ， 所 
以 弧 阶 中 的 电离 度 也 随 之 降低 ， 从 而 导致 电弧 电阻 天 高 。 当 电 流 过 零 及 过 零 后 ， 上 述 过 
程 更 加 明显 ， 弧 隙 电 伺 的 逢 高 5 速度 加 快 ,将 会 很 快 达到 相当 高 的 数值 。 

第 二 阶段 : \ 介 质 强度 恢复 阶段 。 此 时 5 弧 隙 中 的 热电 离 已 经 结束 ， 弧 阶 发 生 了 质 的 
变化 ， 即 已 经 估 原 来 的 导电 状态 转变 成 绝缘 状态 ， 只 是 弧 阶 的 绝缘 强度 从 较 低 水 平 向 较 
高 水 平 过 渡 。 

由 此 可 见 ， 从 严格 意义 上 讲 ， 电 流 过 零 后 ， 弧 阶 的 介质 恢复 过 程 发 生 在 第 二 阶段 。 
但 是 ， 如 果 将 第 一 阶段 的 弧 孙 电阻 看 成 是 绝缘 介质 的 漏电 阻 ， 将 该 阶段 所 产生 的 剩余 电 
流 看 成 是 绝缘 介质 的 漏电 流 ， 则 可 以 将 上 述 两 个 阶段 统一 ， 即 认为 电流 过 零 后 ， 弧 际 立 
即 开始 其 介质 强度 的 恢复 过 程 。 因此， 电流 过 零 后 , 弧 际 可 以 等 效 为 一 个 具有 自行 修复 
其 绝缘 水 平 的 绝缘 介质 。 开 始 时 (相当 于 电流 过 零 时 )， 该 介质 的 绝缘 性 能 较 低 ， 存 在 较 
高 的 漏电 流 ， 随 着 时 间 的 变化 ， 和 绝缘 电阻 不 断 升 高 ， 漏 电流 逐步 
降低 ， 直 至 达到 其 固有 的 绝缘 水 平 ， 这 一 绝缘 水 平 的 恢复 过 程 被 定义 为 广义 上 的 介质 恢 
复 过 程 。 因 此 ， RA Re 

弧 际 的 介质 强度 恢复 过 程 除了 受到 燃 弧 期 间 电弧 特性 (如 电弧 温度 、 弧 际 电 离 度 、 电 
极 温 度 等 ) 影 响 外 ,还 与 电弧 电流 零 休 期 间 去 游离 作用 、 触 头 开 距 有 关 。 此 外 ， 弧 际 的 恢 
复 电压 也 会 对 弧 际 的 介质 强度 恢复 过 程 产生 影响 。 

如 果 忽 略 恢复 电压 对 弧 际 介质 强度 恢复 过 程 的 影响 ， 则 弧 隙 所 具有 的 介质 恢复 强度 
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被 称 为 弧 隙 的 周 有 介 质 恢复 强度 ， 该 介质 恢复 过 程 被 称 为 弧 隙 的 同 有 介质 恢复 过 程 。 实 
际 上 ， 开 关 电器 开 断 电路 时 ， 如 果 电 流 过 零 电弧 炸 灭 ， 被 开 断 电路 电源 电压 必然 将 施加 
于 弧 阶 ( 触 头 ) 上 。 所 以 ， 实 际 开 断 电路 时 ， 开 关 电器 中 的 弧 阶 不 存在 固有 介质 恢复 过 程 ， 
仅 存在 受到 弧 隙 恢复 电压 影响 的 介质 恢复 过 程 。 弧 隙 的 这 种 介质 恢复 过 程 被 称 为 其 实际 
介质 恢复 过 程 ， 该 过 程 中 任意 时 刻 弧 阶 所 具有 的 介 电 强 度 被 称 为 弧 际 的 实际 介质 恢复 强 
度 。 对 开关 电器 而 言 ， 如 果 不 考虑 触 头 运动 特性 的 分 散 性 ， 则 特定 开关 电器 的 固有 介质 
恢复 强度 特性 是 唯一 的 。 实 际 开 断 电路 时 ， 由 于 弧 隙 的 电压 恢复 过 程 不 是 唯一 的 ， 即 可 
能 施加 于 弧 队 上 的 电压 的 大 小 及 其 波形 将 随 着 电源 电压 及 电路 参数 的 差异 而 变化 。 因此 ， 
弧 阶 的 实际 介质 恢复 特性 不 是 唯一 的 。 

综 上 所 述 ， 当 交流 电弧 电流 过 零 后 ， 弧 阶 中 同时 存在 两 个 相互 联系 的 物理 过 程 ， 即 
弧 阶 的 介质 强度 恢复 过 程 和 弧 阶 的 电压 恢复 过 程 。 因此， 交流电 弧 能 否 不 发 生 重 燃 而 丰 
正 熄灭 将 取决 于 这 两 个 过 程 的 “竞赛 "。 若 弧 阶 的 介质 强度 恢复 过 程 快 于 弧 隙 的 电压 恢复 
过 程 ， 即 任意 时 刻 弧 隙 的 介质 恢复 强度 wi(4) 总 是 大 于 弧 阶 的 灸 复 电 压 wu (0)， 则 电弧 不 会 
重 你 而 炮 灭 ， 反之 ， 若 在 某 一 瞬间 弧 阶 的 恢复 电压 wiixkz) 高 于 并 阶 的 介质 恢复 强度 wi (1)， 
则 电弧 将 发 生 重 燃 。 XA 下 

因此 ， 交 流 电弧 的 熄灭 条 件 是 













































































ult) SK Yi) (2—14) 

如 图 2. 18 所 示 ， 弧 阶 的 介质 恢复 强 庶 特 性 1 在 任意 时 刻 均 高 于 弧 阶 的 恢复 电压 特性 

2， 因 此 不 会 发 生 电 弧 的 重 燃 ， 电弧 将 最 终 熄灭 ， 弧 隙 间 屯 压 波形 如 图 2. 18 中 曲线 2 所 
示 。 如 果 弧 隙 具有 曲线 3 说 描述 的 介质 恢复 强度 特性 ,_ 则 在 入 点 处 弧 隙 所 具有 的 介质 恢 
复 强度 已 经 不 高 于 弧 隙 的 恢复 电压 ， 所 以 弧 阶 将 被 击 穿 ， 电 弧 重 燃 ， 弧 辽 间 电压 降 迅 速 
降低 为 电弧 电压 (曲线 人， 一 A 
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2. 18 弧 隙 介质 恢复 强度 特性 及 恢复 电压 特性 
1、3 一 介质 恢复 强度 特性 ; 2 一 恢复 电压 特性 ; 4 一 电弧 重 燃 后 电弧 电压 特性 


2.5.2 熄灭 交流 电弧 的 基本 方法 
如 前 所 述 ， 交 流 电弧 能 和 否 熄灭 取决 于 电流 过 零 时 弧 隙 的 介质 强度 和 恢复 电压 两 种 过 
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程 的 竞争 结果 。 加 强 弧 隙 的 去 游离 或 降低 弧 隙 恢复 电压 的 幅 值 和 恢复 速度 均 可 促使 电弧 
熄灭 。 断 路 器 中 采用 的 灭 弧 方 法 归纳 起 来 有 下 述 几 种 。 
1. 采用 灭 弧 能 力 强 的 灭 弧 介 质 


电弧 中 的 去 游离 强度 在 很 大 程度 上 取决 于 电弧 周围 介质 的 特性 。 高 压 断 路 器 中 广泛 
采用 以 下 几 种 灭 弧 介质 。 

(1) 变压器 油 。 变 压 器 油 在 电弧 高 温 的 作用 下 ， 可 分 解 出 大 量 氢 气 和 油 蒸汽 (H;, 约 占 
70% 一 80%)， 氧气 的 绝缘 和 灭 弧 能 力 是 空气 的 7.5 倍 。 

(2) 压缩 空气 。 压 缩 空气 的 压力 约 20X10 Pa， 由 于 其 分 子 密 度 大 ， 质 点 的 自由 行程 

， 能 量 不 易 积 累 ， 不 易 发 生 游离 ， 所 以 有 和 良好 的 绝缘 和 灭 弧 能 力 。 

(3) SF 气体 。SF, 是 良好 的 负电 性 气体 ， 其 氟 原 子 具 有 很 强 的 吸附 电子 的 能 力 ， 能 
迅速 捕捉 自由 电子 而 形成 稳定 的 负离子 ， 为 复合 创造 了 有 利 条 件 ,因而 具有 很 强 的 灭 弧 
能 力 ， 其 灭 弧 能 力 比 空气 强 100 倍 。 MA 、 

(4) 真空 。 真 空气 体 压力 低 于 133. 3X10-'Pa， 气体 血汗 ， 弧 险 中 的 自由 电子 和 中 性 
质点 都 很 少 ， 碰 撞 游 离 的 可 能 性 大 大 减少 ， 而 且 缴 柱 沪 真 空 的 带电 质点 的 浓度 差 和 温度 
差 很 大 ， 有 利于 扩散 。 dS 站 天气 压 下 的 SF, 、 空 气 都 大 ( 比 空气 
大 15 信 ) .A 

2. 利用 气体 或 油 吹 弧 SS KR 


高 压 断 路 器 中 利用 各 种 预先 恋 主 好 的 灭 扳 室 ， 使 气体 起 油 在 电弧 高 温 下 产生 巨大 压 

， 并 利用 喷 口 形成 强烈 哆 弧 3 这 个 方法 既 起 到 对 流 换 娄 、 强烈 冷却 弧 阶 的 作用 ， 又 起 
到 部 分 取代 原 弧 了 中 游 认 气 体 或 训 温 气体 的 作用 十 弧 被 拉 长 、 冷却 变 细 ,复合 加 强 
同时 吹 弧 也 有 利于 扩散 ， 最 终 使 电弧 熄灭 。 

吹 弧 方式 有 纵 哆 和 和 模 吹 两 种 ， 如 图 3819 所 未。 吹 动 方 向 与 电弧 弧 柱 轴线 平行 称 纵 吹 ， 
纵 吹 主要 是 .使 电 弧 冷 却 、 变 细 ， 最 终 熄灭 ， 雇 动 方向 与 电弧 弧 柱 轴线 重 直 称 横 吹 ， 横 吹 
则 是 把 电弧 拉 长 ， 表 面积 增 大 ,冷却 加 强 ， 熄 弧 效果 较 好 。 在 高 压 断路 器 中 常 采 用 纵 、 
横 吹 混合 吹 弧 方式 ， 熄 弧 效果 更 好 。 


| 让 


(a) 纵 吹 人 ) 横 歇 
图 2. 19 歇 弧 方式 





























3. 采用 特殊 金属 材料 作 灭 弧 触 头 
电弧 中 的 去 游离 强度 在 很 大 程度 上 与 触 头 材料 有 关 。 常 用 的 触 头 材料 有 铜 、 钨 合金 








和 银 、 钨 合金 等 ， 它 们 在 电弧 高 温 下 不 易 熔 化 和 蒸发 ， 有 较 高 的 抗 电弧 、 抗 熔 焊 能 力 ， 
可 以 减少 热电 子 发 射 和 金属 蒸气 ， 抑 制 游离 作用 。 


4. 在 断路 器 的 主 触 头 两 端 加 装 低 值 并 联 电阻 


如 图 2. 20 所 示 ， 在 灭 弧 室 主 触 头 Q1 两 端 加 装 低 值 并 联 电阻 ( 几 欧 至 几 十 欧 ) 时 ， 为 
了 最 终 切断 电流 ， 必 须 另 加 装 一 对 辅助 触 头 Q2。 其 连接 方式 有 两 种 : 图 2. 20(a) 为 并 联 
电阻 与 主 触 类 Q1 并 联 后 再 与 辅助 触 头 Q2 串联 ; 图 2. 20(b) 为 并 联 电阻 与 辅助 触 头 
Q2 串联 后 再 与 主 触 头 Q1 并 联 。 

分 几时 ， 主 触 头 Q1 先 打 开 ， 并 联 电阻 ” 接 入 电路 ， 在 断 开 过 程 中 起 分 流 作用 ， 同 时 
降低 恢复 电压 的 幅 值 和 上 升 速 度 ， 使 主 触 头 间 产 生 的 电弧 容易 熄灭 ; 当主 触 头 Q1 间 的 电 
弧 烽 灭 后 ， 辅 助 触 头 Q2 接着 断 开 ， 切 断 通 过 并 联 电阻 的 电流 ， 使 电路 最 终 断 开 。 

合 阅 时 ， 顺 序 相反 ， 即 辅助 触 头 Q2 先 合 上 ， 然 后 主 触 头 QK 合 .上 。 

5. 采用 多 断口 炮 纹 

高 压 断 路 器 常 制 成 每 相 有 两 个 或 两 个 以 上 的 串联 断 Dr 以 利于 灭 弧 。 图 2.21 所 示 为 
双 断 口 断路 器 示意 图 。 采 用 多 断口 串联 ， 可 把 电弧 分割 成 多 段 ， 在 相同 的 触 头 行程 下 电 
弧 拉 长 速度 和 长 度 比 单 断口 大 ， 从 而 弧 阶 电阻 增 类 ， 同 时 增 大 介质 强度 的 恢复 速度 ;加 
在 每 个 断口 上 的 电压 降低 ， 使 弧 阶 恢复 电 杯 降低 ， 因 而 有 利于 灭 弧 。 

110kV 及 以 上 的 高 压 断路 器 常 采 用 多 个 相同 型 式 的 灭 孤 室 (每 室 一 个 断口 ) 串 联 的 积 
木 式 结构 。 这 种 多 断口 结构 在 开 谣 过 程 中 的 恢复 电压 各 章 断 位 置 的 电压 在 每 个 断口 上 的 
分 配 有 不 均匀 现象 ， 从 而 影响 断路 器 的 灭 弧 。 1 ~ 
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(a) 辅助 触 头 Q2 与 主 触 头 Q1 申 联 (b) 辅助 触 头 Q2 与 主 触 头 Q1 并 联 =» 

图 2.20 主 触 头 Q1 与 辅助 触 头 Q2 的 连接 方式 图 2.21 每 相 有 两 个 断口 的 断路 器 


1 一 静 触 头 ;， 2 一 电弧 ，3 一 动 触 头 


6. 提高 断路 器 触 头 的 分 离 速 度 

在 高 压 断 路 器 中 都 装 有 强力 断路 弹簧 ， 以 加 快 触 头 的 分 离 速 度 ， 迅速 拉 长 电弧 ， 使 
弧 隙 的 电场 强度 又 降 ， 同 时 使 电弧 的 表面 积 突然 增 大 ， 有 利于 电弧 的 冷却 及 带电 质点 的 
扩散 和 复合 ， 削 弱 游 离 而 加 强 去 游离 ， 从 而 加 速 电 弧 的 熄灭 。 

7. 低压 开关 中 的 熄 弧 方 法 

利用 金属 灭 弧 栅 灭 弧 即 利用 短 弧 原理 灭 弧 。 图 2. 22 所 示 为 低压 开关 中 广泛 采用 的 灭 
弧 栅 装 惫 。 为 使 电弧 能 在 介质 中 移动 ， 灭 弧 栅 由 许多 带 缺 口 的 钢 片 制 成 。 当 断 开 电 路 时 ， 




















发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 c 版 ) 


动 、 静 触 头 间 产 生 电 弧 ， 由 于 磁 通 总 是 力图 走 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 因此 对 电弧 产生 一 个 向 
上 的 电磁 力 ， 将 电弧 拉 至 上 部 无 缺口 的 部 分 ， 从 而 被 栅 片 分 割 成 一 串 短 弧 。 据 前 述 近 阴 
极 效应 ， 当 电流 过 零 时 ， 每 个 短 弧 的 阴极 都 会 出 现 150 一 250V 的 介质 强度 ， 如 果 其 总 和 
超过 触 头 间 的 电压 ， 则 电弧 熄灭 。 








> 
(@) 灭 弧 栅 装 轩 (b) A ha! xk 


图 2.22 利用 金属 灭 相 天 泊 3 
1 一 灭 狐 机 片 ，2 一 电弧 ;3 一 电弧 移动 位 置 :人 > 静 琶 头 ，5 一 动 触 头 
~ A \ 


2.6 /电气 甬 头 





2.6.1 触 头 材料 的 要 求 1、 


触 头 材 料 是 所 有 开关 电器 昌 不 可 缺少 的 元 件 ; 和 名 角 的 可 和 工作 与 与 所 采用 的 角 
头 材料 的 性 质 ( 如 接触 电阻 、 接 触电 压 、 触 头 温 升 触 头 电动 力 、 触 头 熔 焊 、 触 头 磨损 
等 ) 有 着 密切 的 关系 信 可 以 认为 采用 优异 性 能 的 能 头 材料 是 改善 电器 性 能 和 制造 出 高 技术 
经 济 指标 电器 产品 的 关键 性 措施 之 | 

由 于 各 种 电器 的 任务 和 使 用 条 件 的 不 同 ， 对 电 接 触 材 料 所 提出 的 性 能 要 求 也 各 不 相 
同 。 根 据 分 析 结 论 可 以 提出 对 触 头 材料 的 综合 要 求 ， 见 表 2 一 1。 


表 2-1 对 触 头 材料 的 综合 要 求 























电气 机 。 械 热 化 学 组 织 结构 

软化 、 熔 化 、 汽 化 、 
早 率 和 热 导 率 认 硬度 适当 位 寓 E 式 简 

电导 率 和 热 导 率 高 隔 度 适当 升华 温度 高 电极 电位 高 晶 格 形式 简单 
熔化 汽化、 升华 潜 | 于 周围 气体 的 化 学 亲 

生 弧 电压 和 电流 高 | 弹性 、 盟 性 适当 和 # 浅 | 于 周围 气体 的 化 学 素 | 合金 丝 因 洲 体 结构 
热 大 和 力 小 

电子 逸 出 功 和 游离 电 化 学 生成 膜 的 分 解 温 | 织 构 的 到 向 和 电热 

元 压 、 抗 前 全 热 容 
位 高 抗 抗 剪 强度 高 比热容 大 度 低 通 量 一 至 
汤姆 还 效应 系数 近 电弧 作用 下 金属 装 气 | 化 学 生成 腊 的 机 械 强 


摩擦 系数 小 
于 零 压力 小 度 和 电 强 度 小 


























实际 上 一 种 材料 要 同时 满足 表 中 所 提出 的 全 部 要 求 显然 是 非常 困难 的 ， 因 为 材料 的 
物理 性 质 之 间 往 往 是 相互 关联 的 ， 当 一 种 性 质 改 善 时 常会 引起 另 一 种 性 质 的 变 坏 。 所 以 
实际 应 用 中 对 触 头 材料 性 能 的 主要 要 求 如 下 。 
(1) 尽 可 能 高 的 导电 性 和 导热 性 。 材 料 的 电阻 率 要 小 ， 热 导 率 要 大 。 电 阻 率 小 ， 意 
味 着 触 头 处 于 闭合 状态 时 的 接触 电阻 小 ,相应 的 热 损耗 小 。 而 热 导 率 大 ， 可 以 大 大 加 强 
触 头 和 导体 的 散热 ， 使 电 接触 表面 温度 降低 ， 各 种 有 害 的 氧化 膜 不 容易 形成 ， 从 而 保持 
接触 电阻 的 稳定 ， 因此， 在 开始 分 断 时 ， 触 头 之 间 的 金属 桥 很 难 形成 。 此 外 ， 良 好 的 散 
热 还 可 以 降低 生 弧 条 件 ， 使 金属 不 容易 汽化 和 熔化 ， 降 低 触 头 的 电 磨损 ， 同 时 可 在 电弧 
熄灭 瞬间 使 介质 强度 得 以 迅速 恢复 ， 电 弧 重 燃 的 几率 大 大 减 小 ， 提 高 了 电器 的 开 断 性 能 。 
(2) 良好 的 力学 性 能 。 材 料 应 有 适当 的 强度 和 硬度 ， 摩 擦 系数 要 小 。 材 料 的 机 械 强 
度 高 可 以 使 电 接触 坚固 耐用 ， 延 长 使 用 寿命 ， 且 在 机 械 力 和 电动 力作 用 下 不 致 引起 变形 ， 
这 点 对 泰 引 电器 而 言 显 得 尤为 重要 。 硬 度 低 的 材料 虽 可 以 保证 在 接 独 时 有 更 多 的 接触 点 ， 
使 接触 电阻 减 小 ， 但 同时 也 加 速 了 触 头 的 机 械 磨损 ; 而且 周 位 大 气 中 的 尘埃 容易 停滞 在 
软 材料 的 接触 面 上 ， 因 此 ， 对 硬度 只 能 根据 不 同 的 使 用 条 件 提出 适当 的 要 求 。 材 料 的 强 
性 和 塑性 也 应 适当 选择 。 弹 性 大 的 触 头 容易 在 闭合 过 程 中 产生 严重 的 振动 ， 从 而 导致 订 
损 的 增加 ;同时 弹性 大 的 材料 加 工 成 形 相对 比较 闲 难 ， 工 艺 性 差 。 塑 性 大 的 材料 会 引起 
严重 的 变形 和 机 械 磨损 。 材 料 的 摩擦 系数 要 小 ;可 以 减 小 机 械 磨损 ， 和 遗 免 形成 有 机 膜 和 
触 头 产生 冷 焊 现象 。 T= 

(3) 良好 的 化 学 性 能 。 电 接 镶 村 料 应 具有 很 好 的 化 沦 稳 定性 ， 要 求 它 和 周围 介质 中 
气体 的 化 学 亲和力 要 最 小 ,以 使 最 大 限度 地 减少 材料 的 化 学 腐蚀 。 化 学 亲和力 小 的 触 头 
材料 可 以 限制 触 头 表 面 无 机 膜 的 生成 和 接触 电阻 的 弄 天 。 即 使 在 触 头 上 生成 了 化 学 脐 ， 
当然 希望 膜 的 热 稳定 性 在 加 热 时 可 以 很 快 分 解 ， 并 且 要 求 此 种 化 学 膜 在 机 械 力 的 作 
用 下 容易 破碎 在 电场 作用 下 容易 击 穿 . 

此 外 还 应 考虑 材料 的 可 加 工 性 、 经 济 适用 、 价 格 便宜 等 方面 的 问题 。 综 上 所 述 ， 
触 头 材料 的 选择 只 能 根据 工作 条 件 和 负载 大 小 决定 ， 以 满足 主要 的 性 能 指标 。 


2.6.2 触 头 材料 的 分 类 
触 头 材 料 一 般 有 纯 金 属 材料 、 金 属 合金 材料 和 金属 陶瓷 材料 这 3 类 。 
1. 纯 金 属 材料 


(1) 银 (Ag)。 银 是 高 质量 的 触 头 材料 ， 纯 金属 中 银 的 导电 性 和 导热 性 都 是 最 好 的 。 
银 在 常温 时 不 易 氧 化 ， 在 潮湿 的 含 硫 气 体 中 易 硫 化 ; 但 在 高 温 时 产生 的 氧化 膜 很 容易 分 
解 还 原 成 金属 银 ， 如 Ag:O 在 200C 时 分 解 ，AgO 在 100'C 时 分 解 。 其 氧化 膜 的 电阻 率 较 
低 ， 且 容易 去 除 ; 银 的 硫化 物 电 阻 率 虽 较 高 ， 当 温度 达到 300C 时 硫化 银 也 能 进行 分 解 。 
因此 , 银 触 头 能 自动 清除 氧化 物 ， 接触 电阻 低 且 稳 定 。 允许 温 度 较 高 。 银 触 头 切换 较 小 
电流 时 ， 具 有 一 定 的 抗 电 磨损 性 能 。 银 的 缺点 是 熔点 低 ， 硬 度 小 ,在 强 电弧 作 用 下 易 喷 
溅 。 由 于 银 的 价格 高 ,一 般 只 适用 于 作 继 电器 和 小 容量 接触 器 的 触 头 ,或 用 在 固定 接触 
中 作 镀 层 材料 。 
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(2) 铜 (Cu) 。 铜 是 广泛 使 用 的 触 头 材料 ， 导 电 性 和 导热 性 能 仅 次 于 银 。 铜 与 银 相 比 
有 较 大 的 硬度 和 强度 ， 熔 点 较 高 ， 价 格 低廉 ， 容 易 加 工 。 但 铜 氧化 膜 的 导电 性 很 差 ， 如 
果 长 时 间 处 于 较 高 的 环境 温度 下 ， 氧 化 膜 不 断 加 厚 ， 接 触电 阻 成 倍 地 增 大 ， 其 严重 性 其 
至 可 使 线路 中 断 。 因 此 ， 铜 不 适合 作为 非 频繁 操作 电器 的 触 头 材 料 。 对 于 频繁 操作 的 接 
和 触 器 ， 当 电流 大 于 150A 时 ， 氧 化 膜 在 电弧 的 作用 下 分 解 ， 因此， 可 以 采用 铜 触 头 ， 并 做 
成 单 断 点 指 式 触 头 ， 利 用 在 分 、 合 过 程 中 的 动 、 静 触 头 相对 滑动 来 消除 氧化 膜 。 现 在 ， 
纯 铜 作 触 头 材料 已 经 比较 少见 

(3) 铝 (AD 。 铝 的 导电 性 和 导热 性 在 纯 金属 材料 中 居 第 三 位 ， 也 属于 最 常用 的 导电 
材料 之 一 。 其 优点 是 质量 轻 而 具 有 一 定 的 机 械 强度 ， 且 价格 低廉 。 缺点 是 在 大 气 中 金属 
表面 很 快 形成 一 层 氧 化 膜 (Al, 0,) ， 该 氧化 膜 的 电阻 率 极 大 ， 并 且 非 常 稳定 ， 很 难 去 除 。 
因为 在 空气 中 腐蚀 速度 快 ， 所 以 铝 不 能 作 触 头 材料 ， 而 是 广泛 用 作 载 流 母 线 的 材料 及 其 
他 线材 。 入 

(4) 金 (Au)。 金 的 导电 和 导热 性 次 于 银 、 铜 和 铝 ， 交 所 的 优点 是 不 所 化， 接触 电阻 
稳定 。 金 的 缺点 是 价格 贵 ， 易 于 产生 冷 焊 、 变 形 和 磨损 - 般 用 于 弱电 触 头 或 用 作 镀层 。 

(5) 铂 (PD 。 铂 是 贵金属 ， 其 化 学 性 能 稳定 , 在 志气 中 既 不 生成 氧化 膜 ， 也 不 产生 
硫化 膜 ， 接触 电阻 非常 稳定 。 铂 导电 性 和 导热 性 较 差 。 在 触 头 开始 分 断 时 容易 产生 金属 
液 桥 , 使 触 头 上 形成 毛刺 。 但 铂 价格 昂贵 3 资源 缺乏 。 此 外 在 有 机 蒸气 中 ， 由 于 铂 的 催 
化 作用 ， 在 触 关上 容易 生成 有 机 膜 。 因 出 ， 不 采用 纯 铂 作 继 电器 的 触 头 材料 ， 一 般 都 采 
用 铂 的 合金 作 小 功率 继电器 的 触 头 。 
(6) 忽 (W)。 铭 是 通用 的 触 类 材料 。 伯 的 许多 性 硕 利 负 相近 ， 但 由 于 它 有 很 高 的 硬 
度 、 耐 热 性 和 耐 腐蚀 性 ， 因 陛 光 它 的 抗 电弧 烧 损 3, 抗 熔 烛 性 能 都 很 好 ， 触 头 寿命 长 ， 而 
且 铭 触 头 在 工作 过 程 中 玫 乎 不 会 产生 熔 爆 。 但 其 电阻 率 大 ， 容易 氧化 ， 在 高 温 下 形成 不 
导电 的 氧化 膜 ， 以 和 于 捷 基 电 用 特别 大 。 破坏 每 化 膜 需要 很 大 的 接触 压力 ， 所 以 它 适用 
于 高 低压 断路 器 的 大 电流 触 头 ， 工程 上 不 采用 纯 钨 触 头 。 

(7) 石墨 CC)? 它 是 非 金属 材料 ， 不 容易 氧化 和 产生 氧化 膜 。 其 电阻 率 高 ， 机 械 强度 
低 ， 耐 弧 和 耐 熔 性 能 好 。 一 般 只 用 作 开关 电器 的 灭 弧 触 头 材料 。 

由 于 纯 金属 本 身 性 能 的 差异 ， 将 它们 以 不 同 的 成 分 相配 合 构成 合金 或 金属 陶瓷 材料 ， 
可 以 使 触 头 的 性 能 得 到 很 大 的 改善 。 常 用 金属 部 分 性 能 见 表 2 -2。 

表 2-2 常用 金属 部 分 性 能 参数 









































































































































金属 名 称 银 铀 | 金 名 铁 
元 素 符 号 Ag Cy | A Al Fe 
熔点 /CC 961 1 083 | 1 063 660 1 539 
导电 性 能 排序 1 2 | 3 1 7 
导热 性 能 排序 1 2 | 3 4 8 
密度 /T。m-? 10.5 8.9 | 19.3 这 到 
2. 金属 合金 材料 
(1) 银 合金 。 银 常 与 金 、 包 以 及 其 他 金属 组 成 合金 。 
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Q 银 - 金 合金 。 银 - 金 合金 能 耐 大 气 腐蚀 ， 当 金 含量 低 于 时 能 生成 硫化 膜 ， 这 种 合金 
的 可 塑性 好 ， 容 易 加 工 。 

@ 银 - 凶 合 金 。 银 -名 合金 类 似 于 银 - 金 合金 ， 但 它 具 有 电阻 率 大 而 电阻 温度 系数 小 的 
特点 ， 甸 对 银 有 保护 作用 ， 当 外 的 含量 超过 50% 时 不 会 硫化 ， 加 工 性 能 也 很 好 。 

@ 银 - 久 合 金 。 氧 化 饥 在 银 中 不 仅 起 着 增加 强度 和 硬度 的 作用 ， 还 能 大 大 提高 抗 弧 能 
力 。 触 头 在 电弧 高 温 作用 下 ,氧化 饮 的 杂质 沉积 于 接触 点 附近 的 银 镶 合 金 中 成 为 固溶体 ， 
这 种 锅 的 氧化 物 在 900~~1 000 必 时 进行 分 解 ， 并 起 着 自动 炸 弧 作用 。 氧 化 饥 的 炸 弧 作用 
和 它 在 银 基体 上 的 分 布 状态 有 关 ， 它 直接 影响 触 头 的 工作 寿命 。 实 验证 明 ， 在 银 - 饥 合 金 
中 进行 内 氧化 时 所 形成 的 氧化 锅 晶 核 可 以 大 大 降低 氧化 锅 晶 粒 的 尺寸 ， 提 高 氧化 锅 在 银 
基体 上 分 布 的 均匀 性 ， 从 而 显著 地 提高 抗 弧 能 力 。 

@ 银 - 铜 合金。 适当 提高 银 - 铀 合金 中 的 含 铜 量 ， 可 以 提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 故 用 于 频 
繁 操作 时 银 - 铜 合金 优 于 纯 银 。 但 合 铜 量 达 一 半 后 极 易 氧化 ,使 授 触 电阻 不 稳定 。 银 铜 全 
金 的 熔点 低 ， 可 作为 焊接 触 头 的 银 焊料 。 它 不 宜 用 于 接触 讨 为 小 的 电器 。 

@@ 银 -的 合金 。 当 含 多 量 为 50% 一 80% 时 ， 银 - 钨 合金 耐 弧 性 能 好 ， 基 本 上 不 熔 烛 。 
它 在 工艺 性 和 电阻 率 方面 都 优 于 铜 - 钓 合金 。 因 此 4 他 学 其 适用 于 大 容量 开关 电器 。 

@ 银 - 锦 合金 。 当 含 镍 量 为 5% 一 40% 时 ,前 于 税 迷 点 较 高 ， 加 入 后 可 以 提高 抗 硫化 
及 抗 焙 焊 性 能 。 它 的 接触 电阻 稳定 ， 耐 磨损 # 易 做 驾 压 加 工 ;， 但 抗 熔 焊 能 力 较 低 ， 且 价 
格 较 高 。 此 合金 一 般 用 于 中 小 容量 的 开关 电器 中 。 

@ 银 - 石 黑 合 金 。 其 含 碳 量 与 铜 - 厂 电 合金 相当 ， 县 有 高 搞 熔 烛 能 力 ， 但 质地 软 ， 不 
耐 摩擦 ， 一 般 用 于 非 频繁 操作 的 大 中 容量 的 电器 中 ,全 

@@ 银 - 磋 化 约 合金 碳化 等 的 化 学 稳定 性 优 于 忽 * 计 腐 他 性 也 较 高 ， 故 接触 电阻 比较 
稳定 ， 能 耐 受 大 电流 。 适 用 于 低 电压 、 大 电流 电器 

(2) 金 合金 金 也 常 与 其 他 金属 组 成 省 爹 .> 

OD 爹 - 鲁 合 全， 其 硬度 比较 大 ， 且 硬度 随 镍 含量 的 增加 而 增加 ， 但 电阻 率 亦 增 大 。 这 

合金 有 好 的 抗 熔 焊 和 桥 转移 性 能 能 防止 冷 焊 现 象 ， 但 在 电弧 作用 下 易 氧 化 ， 使 接触 电 
阻 增 大 。 

@ 金 - 钥 合金 。 金 - 钼 合金 在 常温 下 光泽 不 变 暗 色 ， 加 温 时 不 氧化 。 

@ 金 - 钳 合 金 。 金 - 钻 合 金 可 以 显著 提高 硬度 ， 也 不 氧化 ， 但 抗 熔 烛 性 较 差 。 

@ 金 - 银 -他 合金 。 其 硬度 高 ， 不 氧化 ， 但 容易 形成 桥 转移 。 

(3) 铂 合金 。 铂 与 其 他 金属 组 合 而 成 的 合金 称 为 铂 合金 。 

@ 铀 -铁合金 。 随 着 铁 含 量 的 增加 ， 其 硬度 、 机 械 强度 和 电阻 率 都 增 大 ， 它 的 生 弧 参 
数 较 铂 高 ， 触 头 使 用 寿命 长 。 

@ 铂 - 钉 合金 。 它 具有 更 高 的 硬度 . 

(4) 负 钥 合金 。 鲍 钥 合 金 中 ， 当 含 钼 量 为 5% 时 ， 硬 度 和 电阻 率 最 大 ， 而 电阻 温 数 
最 小 。 含 钼 量 为 34% 时 ， 触 头 电 廊 损 最 小 。 含 钼 量 的 增加 会 导致 触 关 严重 氧化 ， 因 而 这 
种 材料 适用 于 惰性 气体 或 真空 中 工作 的 触 头 。 

(5) 钨 -铁合金 。 包 - 铁 合金 中 的 詹 可 以 有 效 地 提高 合金 的 硬度 、 强 度 以 及 耐 受 腐蚀 定 
性 ， 因 此 ， 使 用 较 广泛 。 
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3. 金属 陶瓷 材料 


金属 陶瓷 材料 亦 称 为 粉末 冶金 材料 。 它 是 一 种 为 了 满足 电器 对 触 头 材料 提出 的 各 种 复杂 
的 、 其 至 是 矛盾 的 要 求 而 发 展 起 来 的 触 头 材料 。 金 属 陶瓷 材料 是 将 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 机 
械 混 合 而 成 的 ， 而 两 种 金属 却 能 各 自 保 留 自己 原 有 的 物理 性 能 。 其 中 的 一 种 为 难 熔 相 ， 它 的 
硬度 高 、 熔 点 高 ， 在 高 温和 冲击 力作 用 下 不 变形 ,在 电弧 作用 下 不 熔化 ， 因 此， 这 种 金属 在 
合金 结构 中 起 骨架 作用 ， 这 类 人 金属 有 钓 、 钼 、 金 属 氧化 物 等 。 另 一 种 金属 为 载 流 相 ， 它 主要 
起 导电 和 导热 作用 ， 即 起 承载 电流 的 作用 .这 类 金属 有 银 、 铜 等 。 由 于 载 流 相 金属 熔点 都 较 
低 ， 在 电弧 高 温 作用 下 熔化 后 能 保留 在 难 熔 相 金属 骨架 形成 的 孔隙 中 ， 故 可 防止 发 生 熔 化 金 
属 的 大 量 喷 溅 现象 ， 使 触 头 电 磨损 大 大 减 小 。 因 此 ， 人 金属 陶瓷 材料 具有 较 低 的 接触 电阻 ， 又 
耐 弧 、 耐 磨损 和 抗 熔 焊 。 下 面 介 绍 一 些 常用 的 金属 陶瓷 材料 ， 如 银 -氧化 锅 、 银 -氧化 铜 、 
银 -氧化 镑 、 银 -氧化 锡 钢 、 银 - 钨 、 铜 - 钨 、 银 -石墨 等 。 YA 

(1) 银 -氧化 锅 。 这 种 材料 具有 耐 电弧 磨损 、 抗 熔 焊 和 接触 电 附 低 而 稳定 的 特点 ， 
泛 应 用 于 中 等 功率 的 电器 中 。 银 -氧化 锅 具 有 这 些 优良 性 能 的 原因 如 下 。 

@ 在 电弧 作用 下 氧化 久 分 解 ， 从 靖 相 天 条 《本 ( 分 解 温度 约 为 900'C)， 钢 燕 发 ， 
起 到 吹 弧 作用 ,并 清洁 触 头 表面 。 \| 

@ 氧化 锅 分 解 时 吸收 大 量 的 热 ， 有 有 利于 志 儿 前 准 却 与 

® 弥散 的 氧化 饥 微 粒 能 增加 熔融 材料 的 吉大 ， hd 

@ 锁 燕 气 一 部 分 重新 与 氧 结合 形成 回 态 氧化 锅 ， 沉积 在 触 头 表面 ， 阻 止 触 头 的 焊接 。 
氧化 锅 含 量 在 12%~15% 时 可 以 得 到 最 住 性 能 。 含量 过 低 3 氧化 锅 ( 难 熔 相 ?的 作用 不 能 
有 效 发 挥 ， 含量 过 高 ， 不 仅 不能 提升 效果 ， 反而 有 损 于 下 小 性 。 如 果 在 银 -氧化 锅 中 添加 
一 些微 量 元 素 ， 如 硅 、 蚀 、 钙 等 能 进 一 SM .提高 耐 电 磨损 性 能 。 其 缺点 是 饥 蒸 
气 有 毒 。 

(2) 银 - 氧化 但 条 “ 它 的 优点 是 无 毒 守 和 人 和 分 断 能 力 均 与 氧化 锅 相 当 ， 而 耐 
弧 磨 损 能 力 强 % 至 于 氧化 锡 骨 架 则 有 较 高 的 热 稳定 性 ， 不 被 电弧 高 温 所 分 解 和 蒸发 ， 因 
而 能 有 效 阻 止 银 的 薰 发 和 喷 溅 。 银 氧化 锡 的 缺点 是 电弧 斑点 移动 较 少 ， 容 易 使 电弧 运动 
停滞 。 解 决 此 问题 的 方法 是 : 必须 适当 控制 钢 的 含量 ， 并 着 力 去 除 触 头 表面 层 内 所 含 的 
碳 等 容易 产生 电子 发 射 的 元 素 ， 同 时 注意 触 头 表 面 的 加 工 质量 精度 。 

(3) 银 -氧化 铜 。 与 银 -氧化 饥 相 比 ， 银 -氧化 铜 耐 磨损 ， 抗 熔 焊 性 能 好 ， 无 毒 ， 使 用 
寿命 长 ,价格 便宜 ,组 织 结构 更 均匀 ， 分解 温 度 更 高 。 在 高 温 下 ， 触 头 的 硬度 更 大 。 通 
过 温 升 试验 比较 ， 这 种 材料 在 触 头 接触 处 具有 更 低 而 稳定 的 接触 电压 降 ， 导 电 性 能 更 好 ， 
发 热情 况 较 轻 ， 温 升 较 低 ， 因此 ， 它 得 到 了 广泛 应 用 。 缺 点 是 当 焊 接 温度 稍 高 或 时 间 偏 
长 时 ， 触 头 表 面 就 会 起 泡 ， 在 生产 和 焊接 过 程 中 所 形成 的 粉 侍 对 人 体 有 害 。 

(4) 银 - 氧 化 锌 。 它 抗 熔 焊 、 抗 电弧 磨损 性 能 好 ， 且 电导 率 高 ， 常 用 于 各 种 低压 开关 
电器 中 。 

(5) 银 - 钨 。 这 种 材料 兼 具有 银 、 忽 各 自 的 优点 ， 即 具有 和 银 良 好 的 导电 性 和 易 加 工 
性 ， 同 时 又 有 忽 的 高 熔点 、 高 硬度 ， 耐 电弧 腐蚀 ， 抗 熔 焊 ,金属 转移 小 等 特性 。 随 着 忽 
含量 的 增加 ,材料 耐 电 弧 磨损 和 抗 熔 焊 性 能 提高 , 但 导电 性 能 下 降 。 用 于 低压 电器 时 ， 
忽 含 量 为 350% 一 40%; 用 于 高 压 电器 时 。 钨 含量 为 60% ~~80%。 










































































银 - 钨 材料 的 缺点 是 接触 电阻 不 稳定 ， 随 着 触 头 开 闭 次 数 的 增加 ， 接 触电 阻 也 增 大 ， 
严重 者 可 达 初 始 值 的 10 们 以 上 ,其 原因 在 于 分 断 过 程 中 , 触 头 表面 会 产生 三 氧化 多 
(WO;, ) 或 铭 酸 银 (Ag: WO, ) 等 接触 电阻 高 的 薄膜 ， 由 于 这 种 膜 不 导电 ,会 使 接触 电阻 
剧 增 。 

(6) 铜 - 钨 。 这 种 材料 性 能 与 银 - 钨 相似 ， 抗 熔 焊 及 耐 电弧 能 力 强 ， 但 比 银 - 兜 更 易 氧 
化 形成 钨 酸 铜 (CuWO, 薄膜， 使 接触 电阻 迅速 增 大 。 它 不 宜 作 低压 断路 器 触 头 ， 但 可 用 
作 油 断 路 器 触 头 。 

(7) 银 -石墨 。 它 的 导电 性 好 ， 接 触电 阻 小 ， 抗 焙 焊 性 能 很 好 ， 在 短路 电流 下 也 不 会 
发 生 熔 焊 ;， 缺点 是 电 磨损 大 。 一 般 石墨 含量 不 超过 5%。 

(8) 银 - 铁 。 银 - 铁 材 料 有 好 的 导电 、 导 热 、 耐 电 磨损 等 性 能 ， 用 于 中 、 小 电流 接触 器 
中 ， 比 纯 银 触 头 的 电 寿 命 成 倍 提高 ;主要 缺点 是 在 大 气 中 容易 生 锈 斑 。 

(9) 银 - 铬 。 由 于 铬 分 散在 银 母 相 中 ， i eit 2 接触 电阻 小 
而 稳定 ;常用 于 小 容量 电器 。 

(10) 银 -碳化 物 。 它 具有 很 好 的 抗 烙 焊 和 抗 电 折磨 措 往 家。 由 于 抗 氧化 性 好 ， 所 以 
接触 电阻 稳定 。 此 外 ,还 具有 体积 小 、 重量 轻 等 优点 又 能 节约 银 的 消耗 量 。 


2.6.3 不 同 材料 的 最 小 起 弧 电 压 和 电流 、 AAA 


由 于 不 材料 的 性 能 差异 ， 在 电极 形状 ,外界 条 件 等 相同 的 情况 下 ， 经 过 试验 测 出 ， 它 们 
的 最 小 起 缴 电 不 与 起 弧 电 流 不 同 。 对 于 直流 电路 ， 如 果 被 开 断 电路 的 电流 以 及 开 断 时 施加 于 
触 头 间隙 的 电压 均 超过 一 定数 值 、 则 艇 头 间 就 产生 电弧 ,> 表 2 二 3 列 出 了 最 小 生 弧 电压 和 最 
小 起 生 弧 电流 ， 当 开 断 交流 电路 时 ， 不 同 电压 作用 下 的 最 术 起 弧 电 流 见 表 2 一 4。 


事 2=3 大 气 申 开 断 直流 电路 时 部 分 触 头 材料 的 最 椒 起 弧 电 压 和 最 小 起 弧 电流 






































材料 一 人 最 小 起 弧 虚 压 XV 最 小 起 弧 电 流 /A 
、 急 / 1 D A 0.3~0.4 

钢 、 13 0. 43 

多 15 Eh 

铁 14 0.45 

碳 20 0.02 








表 2-4 大 气 中 开 断 交流 电路 时 部 分 触 头 材料 的 最 小 起 弧 电流 

电压 有 效 值 /V 

起 弧 电流 幅 值 /A 25 50 110 220 

触 头 材料 
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2.6.4 触 头 材料 的 选用 原则 


和 触 头 材料 是 所 有 开关 电器 中 不 可 缺少 的 元 件 。 尤 其 是 对 真空 开关 而 言 ， 它 的 作用 更 
为 突出 。 它 不 但 决定 了 真空 开关 的 性 能 ， 而 且 还 决定 了 真空 开关 的 应 用 范围 以 及 新 产品 
的 开发 和 发 展 方向 。 目 前 世界 上 中 等 电压 等 级 领域 的 所 有 开关 大 多 已 被 真空 开关 所 占有 ， 
其 主要 因素 除了 真空 本 身 具有 的 特点 外 ,也 是 由 于 触 头 材料 的 性 能 适应 了 应 用 的 需要 。 
例如 ,真空 断 路 器 开 断 能 力 的 提高 ， 耐 压强 度 的 改善 ; 真空 接触 器 截流 值 的 降低 ， 开 断 
次 数 的 增加 ; 真空 灭 弧 室 体 积 进一步 小 型 化 等 都 与 触 头 材料 的 改进 有 着 密切 的 关系 。 此 
外 ,真空 开关 今后 要 向 高 电压 、 大 容量 等 级 的 方向 发 展 ， 触 头 材料 仍 是 关键 的 因素 之 一 。 

综 上 所 述 ， 对 和 触 头 材料 的 要 求 包含 电 气 、 机 械 、 热 、 化 学 和 组 织 结构 5 个 方面 ， 具 体 
选用 时 只 能 根据 工作 条 件 和 负载 大 小 以 满足 主要 的 性 能 指标 。 ,一 
(1) 弱电 流 触 头 材料 的 选用 。 对 于 弱电 流 触 头 ， 一 般 选 用 纯 金 属 ， 如 铜 、 银 、 铀 等 ， 
有 时 也 用 金 、 镍 和 钥 。 NAN 
纯 银 硬度 低 ， 不 耐 麻 ， 容 易 硫 化 ， 在 酸性 介质 中 使 用 ， 接触 电阻 很 大 ， 因 此 ， 很 少 
单独 使 用 。 由 于 银 的 价格 高 ， 一 般 只 适用 于 作乱 电 关 和 小 符 量 接触 均 的 类， 或 用 在 固 
定 接触 中 作 镀 层 材料 。 
铜 在 空气 中 产生 的 氧化 膜 导电 性 很 差 ; 
材料 已 经 比较 少见 。 

金 是 塑性 材料 ， 质 软 ， 容 易 产 生变 形 和 磨损 ， 一 般 用 于 弱电 触 头 或 用 作 镀 层 。 在 作 
为 健 层 蓝 盖 于 触 头 表面 时 ， 电流 一 般 不 超过 0. 5A， 否则 电 磨损 的 速度 会 加 快 。 

铂 由 于 容易 产生 液 桥 ; 且 在 有 机 蒸气 中 容易 生成 有 机 膜 ， 因 此， 不 采用 纯 铂 作 继 电 
器 的 触 头 材料 ， 一 般 都 采用 销 的 合金 作 小 功率 炙 电 器 的 触 头 。 

(2) 中 电流 及 强 电 流 触 头 材料 的 选用 订 对 于 中 电流 及 强 电流 触 头 ， 一 般 选用 铜 、 黄 
铜 、 青 铜 或 其 他 合金 ， 并 且 大 量 应 用 金属 陶瓷 材料 。 

黄 铜 耐 电弧 性 能 好 ， 青 铜 既 耐 磨 又 耐 电弧 。 人 金属 陶瓷 材料 是 由 西 种 或 两 种 以 上 的 金 
属 粉末 混合 在 一 起 ,压制 成 形 后 ， 经 烧结 而 成 的 ， 是 彼此 不 相 熔 合 的 机 械 混合 物 。 如 前 
面 介 绍 过 的 银 - 钨 陶瓷 材料 综合 了 两 种 材料 的 优点 ， 银 起 导电 作用 ， 钨 起 骨架 作用 ， 在 电 
弧 的 高 温 及 冲击 力作 用 下 ， 触 头 电 磨损 和 机 械 磨损 都 较 小 。 此 外 这 种 金属 陶瓷 材料 的 价 
格 比 纯 银 要 便宜 些 

金属 陶瓷 材料 用 于 大 容量 的 触 头 材料 ,一 般 有 银 - 钨 、 铜 - 钨 、 银 - 镍 、 银 -石墨 、 银 - 
氧化 锅 、 银 -氧化 锡 、 银 -氧化 锌 等 。 在 高 压 电 器 中 ,由 于 电弧 较为 强烈 ， 因 而 要 求 触 头 材 
料 有 更 高 的 耐 电弧 能 力 ， 所 以 采用 钨 含量 较 高 的 金属 陶瓷 材料 ， 如 银 - 钨 70、 铜 - 钨 80、 
铜 - 钨 60、 铜 - 钨 50 等 。 在 低压 电器 中 ， 多 采用 银 - 钨 40 和 银 - 钨 30 两 种 金属 陶瓷 材料 。 

银 -石墨 陶瓷 材料 也 可 以 用 作 低 压 断 路 器 的 触 头 ， 它 具有 最 好 的 抗 熔 焊 性 。 若 将 银 - 石 
墨 和 银 - 钨 配对 使 用 ， 可 以 使 触 头 的 抗 熔 焊 性 大 大 改善 ， 特 别 是 银 -石墨 用 作 阳 极 时 ， 效 果 
更 佳 。 金 属 陶瓷 材料 的 缺点 是 电导 率 较 低 ， 因此 ， 常 制 成 薄片 等 形状 焊 在 触 头 的 接触 
面 上 。 

(3) 固定 电 接触 所 用 材料 的 选用 。 对 于 固定 电 接 触 连接 ， 如 母线 ,现在 广泛 采用 铝 


























































站 订 所 性 能 差 ， 所 以 现在 用 纯 铀 作 钥 关 
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代替 铜 。 因 为 铝 相 对 于 铜 而 言 ， 质 量 轻 ， 并 且 具 有 一 定 的 机 械 强 度 ， 价 格 较 低 。 但 由 于 
铝 容 易 氧化 ， 且 氧化 膜 的 导电 性 很 差 ， 一 般 采 用 铝 表面 覆盖 银 、 铜 和 锡 等 方法 以 减 小 接 
触电 阻 。 

(4) 真空 开关 电器 所 用 的 触 头 材料 。 真 空 开 关 触 头 是 一 种 特殊 的 强 电 用 触 头 。 由 于 
真空 开关 电器 的 触 头 材料 对 电弧 的 特性 与 弧 后 介质 恢复 过 程 的 影响 很 大 ， 因 此 ， 除 了 满 
足 对 一 般 触 头 材 料 的 要 求 外 ， 还 要 求 触 头 表面 特别 洁净 及 具有 更 高 的 抗 熔 爆 性能。 在 真 
空 开关 电器 中 ， 触 头 间 的 开 距 小 ， 电 压 梯度 大 ,容易 引起 电击 穿 ， 所 以 要 求 触 头 材 料 具 
有 坚固 而 致密 的 组 织 ， 在 强 电 场 作用 下 仍 能 保持 光滑 完整 的 表面 。 真 空中 的 灭 弧 能 力 很 
强 ， 在 分 断 小 电流 时 ， 容 易 出 现 电流 还 在 某 一 值 时 就 被 强迫 下 降 到 零 的 现象 ， 从 而 导致 
过 早 熄灭 电弧 而 产生 很 大 的 过 电压 。 为 了 降低 截流 过 电压 ， 要 求 材 料 的 截流 水 平 值 小 。 
此 外 真空 开关 的 触 头 材料 的 含 气量 必须 很 小 ， 以 保证 在 电弧 作用 于 ， 从 材料 中 释放 出 来 
的 气体 不 影响 灭 弧 室 的 真空 度 。 KN 


2.6.5 触 头 材料 的 发 展 趋势 


于 真空 断路 器 的 触 头 材料 目前 大 多 采用 铜 - 铬 合金 ， 这 类 合金 材料 在 含量 上 国内 普 
遍 采用 Cu 和 Cr 的 含量 均等 ， 各 占 50%， 而 国外 则 多 数 采 用 Cu 和 Cr 比 为 75 : 25。 其 主 
要 原因 是 Cr 含量 相对 较 高 时 ， 其 抗 熔 焊 能 力 较 强 。 但 从 电导 素来 比较 ， 铜 含量 高 者 导电 
性 好 。 此 外 ， 国 外 铬 粉 的 价格 要 比 国产 的 贵 很 多 ， 生 产 成 本 对 触 头 材料 而 言 也 是 一 个 很 
重要 的 影响 因素 ， 为 了 降低 成 本 ， 可 采 取 减 少 触 头 材料 中 -Cr 含量 的 方法 。 

为 了 进一步 提高 触 头 的 开 断 能 力 ， 国 外 正在 研究 在 铜 - 铬 合金 的 基础 上 添加 其 他 元 
素 , 如 Ta、Nb、Ti、Zr、rAl 等 , 可 以 将 原 合金 能 头 材 料 的 开 断 能 力 提高 为 原来 的 1 一 
2 倍 。 i NGC 
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2.7 高 压 断 路 器 概述 





高 压 断路 器 是 电力 系统 中 最 重要 的 控制 和 保护 电器 。 由 于 它 具 有 完善 的 灭 弧 装置 
不 仅 可 以 用 来 在 正常 情况 下 接 通 和 断 开 各 种 负载 电路 ,而 且 在 故障 情况 下 能 自动 迅速 地 
开 断 故障 电流 ， 还 能 实现 自动 重合 六 的 功能 。 


2.7.1 高 压 断 路 器 的 分 类 


我 国 目前 电力 系统 中 使 用 的 高 奈 断 路 器 依据 装 设 地 点 不 同 可 分 为 户 内 和 户外 两 种 型 
式 ; 根据 断路 器 所 采用 的 灭 弧 介 质 及 作用 原理 的 不 同 ， 又 可 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 油 断 路 器 : 以 绝缘 油 作 为 灭 弧 介质 和 绝缘 介质 。 

(2) 空气 断路 器 : 利用 压缩 空气 作为 灭 弧 介质 和 绝缘 介质 ， 并 采用 压缩 空气 作为 分 、 
合 闸 的 操作 动力 。 

(3) SF, 断 路 器 : 采用 具有 优良 灭 弧 性 能 和 绝缘 性 能 的 SF, 气 体 作 为 灭 弧 介质 和 绝缘 
介质 。 

(4) 真空 断路 器 : 利用 压力 低 于 latm( 标 准 大 气压 ，latm 一 101. 325kPa) 的 空气 作为 
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灭 弧 介质 。 这 种 断路 器 中 的 触 头 不 易 氧 化 ， 寿命 长 ， 行 程 短 。 

(5) 自 产 气 断路 器 : 利用 固体 绝缘 材料 在 电弧 的 作用 下 分 解 出 的 大 量 气体 进行 气 吹 
灭 弧 。 常 用 的 灭 弧 材料 有 聚 握 乙 燃 和 有 机 玻璃 等 。 

(6) 磁 吹 断路 器 : 靠 磁力 吹 弧 ,将 电弧 吹 入 狭 颖 中 ,使 电弧 熄灭 。 


2.7.2 断路 器 的 技术 参数 


为 了 描述 高 压 断 路 器 的 特性 ， 制 造 三 家 给 出 了 高 压 断 路 器 各 方面 的 技术 参数 ， 以 便 
在 进行 电气 部 分 设计 及 运行 中 正确 使 用 。 高 压 断路 器 主要 的 技术 参数 包括 以 下 几 个 。 

(1) 额定 电压 Us。 额定 电压 是 容许 断路 器 连续 工作 的 工作 电压 ( 指 线 电 压 )， 标 于 断 
路 器 的 铭牌 上 。 和 额定 电压 的 大 小 决定 着 断路 器 的 绝缘 水 平和 外 形 尺 寸 ， 同 时 也 决定 着 断 
路 器 的 熄 弧 条 件 。 国 家 标准 规定 ， 断 路 器 额定 交流 电压 等 级 有 3KV、6kV、10kV、 
20kKV、35kV、60kV、110kV、220kKV、330kV、500kV、750kVKChNoookV 等 ， 直 流 电压 
等 级 有 士 400kV、 士 500kV、 士 800kV。 CAN 、 

(2) 最 高 工作 电压 U .考虑 到 输电 线路 上 有 电 故 降 ， 变压器 出 口 端 电 夺 应 高 于 线 
路 额定 电压 ， 断路 器 可 能 在 高 于 人 定 电压 的 装置 中 长 测 工 作 ， 因此 ， 又 规定 了 断路 器 的 
最 高 工作 电压 。 按 国家 标准 规定 ， 对 于 额定 电 庄 汶 330kV 及 以 下 的 设备 ， 其 最 高 工作 电 
压 为 额定 电压 的 1. 15 倍 ; 对 于 额定 电压 为 390kV 及 以 上 的 设备 ， 最 高 工作 电压 为 其 额定 
电压 的 1.1 售 。 

(3) 额定 电流 1、。 额定 电流 是 指 上 器 长 期 允许 通过 的 电流 ， 在 该 电流 下 断路 器 各 

部 分 的 温 升 不 会 超过 容许 数值 了 贞 定 电流 决定 了 世 中 中 及 导电 分 的 截面 ， 并 且 在 
某 各 程度 上 也 淡定 了 它 的 结构 

GD 额定 开 断 电流 从 5 开 断 电流 是 指 在 习 定 的 电压 下 断路 岩 能 名 安全 无 损 志 进行 开 
断 的 最 大 电流 。 在 额定 电压 下 的 开 断 电流 称 为 额定 开 断 电流 。 当 电 压低 于 额定 电压 时 ， 
容许 开 断 电流 可 以 超过 额定 开 断 电流 ， 但 不 是 按 电压 降低 成 比例 地 增加 ， 而 是 有 一 个 极 
限 值 ， 这 个 值 是 征 某 一 种 断路 器 的 灭 弧 能 力 和 承受 内 部 气体 压力 的 机 械 强度 所 决定 的 ， 
上 述 这 个 极限 值 称 为 极限 开 断 电流 。 

(5) 动 稳定 电流 iu 。 动 稳定 电流 是 指 断 路 器 在 合 闸 位 置 时 允许 通过 的 最 大 短路 电流 。 
这 个 数值 是 由 断路 器 各 部 分 所 能 承受 的 最 大 电动 力 所 决定 的 。 动 稳定 电流 又 称 为 极限 通 
过 电流 。 

(6) 热 稳定 电流 1,。 热 稳定 电流 是 表明 断路 器 承受 短路 电流 热效应 能 力 的 一 个 参数 。 
它 采 用 在 稳定 时 间 内 断路 器 允许 通过 的 最 大 电流 (有 效 值 ) 表 示 。 
(7) 额定 关 合 电流 Tsa。 断 路 器 关 合 有 故障 的 电路 时 ,在 动 、 静 触 头 接触 前 后 的 瞬 
间 ， 强 大 的 短路 电流 可 能 引起 触 头 弹跳 、 熔 化、 焊接 ， 甚 至 使 断路 器 爆炸 。 断 路 器 能 够 
可 靠 接 通 的 最 大 电流 称 为 额定 关 合 电流 . 一般 取 额 定 开 断 电流 的 1. 8V2 倍 。 断 路 器 关 合 
短路 电流 的 能 力 除 与 断路 器 的 灭 弧 装置 性 能 有 关外 .还 与 断路 器 操 动机 构 合 闸 功 的 大 小 
有 关 。 

(8) 合 闸 时 间 :和 分 阅 时 间 :sa。 对 有 操 动机 构 的 断路 器 ， 自 发 出 合 闸 信号 ( 即 合 闸 
线圈 加 上 电压 ?到 断路 器 三 相 触 头 接 通 时 为 止 所 经 过 的 时 间 ， 称 为 断路 器 的 合 阅 时 间 。 


































































分 闸 时 间 是 指 从 发 出 跳闸 信号 起 ( 即 跳闸 线圈 加 上 电压 ) 到 三 相 电弧 完全 炮 灭 时 所 经 
过 的 时 间 。 一 般 合 阅 时 间 大 于 分 陪 时 间 。 分 阅 时 间 由 固有 分 阅 时 间 和 燃 弧 时 间 两 部 分 
成 。 固 有 分 闻 时 间 是 指 从 加 上 分 六 信号 起 直到 触 头 开始 分 离 时 为 止 的 一 段 时 间 。 燃 弧 时 
间 是 指 触 头 开始 分 离 产生 电弧 时 起 直到 三 相 的 电弧 完全 熄灭 时 为 止 的 一 段 时 间 。 

(9) 自动 重合 闸 性 能 。 装 设 在 输 、 配 电线 路 上 的 高 压 断 路 器 ， 如 果 配 备 自动 重合 闸 装 
置 必 能 明显 地 提高 供电 可 靠 性 ,但 断路 器 实现 自动 重合 六 的 工作 条 件 比较 严格 。 这 是 因为 自 
动 重合 六 不 成 功 时 ， 断 路 器 必须 连续 两 次 跳 六 灭 弧 ， 两 次 跳 阅 之 间 还 必须 关 合 于 短路 故障 ， 
为 此 要 求 高 压 断 路 器 满足 自动 重合 六 的 操作 循环 ， 即 进行 下 列 试验 合格 。 
合 分 一 9 一 合 分 一 ! 一 合 分 (2— 15) 
式 中 ;0 一 一 断路 器 切断 短路 故障 后 ， 从 电弧 熄灭 时 刻 起 到 电路 重新 接 通 为 止 所 经 过 的 时 

间 ， 称 为 无 电流 间隔 时 间 ， 通 常 9 为 0.3~~0. 5s; ,二 

:一 一 强 送 电 时 间 ， 通 常 取 4 二 180s。 KS 

原先 处 在 合 闸 送 电 状态 中 的 高 压 断 路 器 ,在 继 电 保 护 装 图 作用 下 分 闻 ( 第 一 个 
“分 ")， 经 时 间 0s 后 断路 器 又 重新 合 闸 ， 如 果 短 路 故障 是 永久 性 的 ， 则 在 继 电 保护 装置 作 
用 下 无 时 限 立即 分 阅 ( 第 一 个 “ 合 分 ")， 经 强 送 电 时 间 \w(180s) 后 手动 合 赔 ， 如 短路 故障 
仍 未 消除 ， 则 随即 又 跳 出 (第 二 个 “ 合 分 ”)。、 

对 于 有 重要 负荷 的 供电 线路 ,增加 二 次 品 送 电 是 很 有 必要 的 。 图 2. 23 所 示 为 高 压 断 
路 器 自动 重合 阅 额 定 操作 顺序 的 示意 图 疼 中 波形 表示 短路 电流 。 
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短路 。 匠 除 中 电弧 熄灭 
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图 2.23 高 压 断 路 器 自动 重合 闸 额 定 操作 顺序 的 示意 图 


4 一 继 电 保护 动作 时 间 ; 4 一 断路 器 全 分 阅 时 间 ， 0 一 自动 重合 闸 的 无 电流 间隔 时 间 ， 
4 一 预 击 穿 时 间 ， 4; 一 金属 短 接 时 间 ; 4 一 燃 弧 时 间 


2.7.3 对 断路 器 的 基本 要 求 


由 于 断路 器 要 在 正常 工作 时 接 通 或 切断 负荷 电流 ， 短 路 时 切断 短路 电流 ， 并 受 环境 
变化 影响 ， 故 对 高 压 断 路 器 有 以 下 几 方 面 基本 要 求 。 

(1) 断路 器 在 额定 条 件 下 ， 应 能 长 期 可 靠 地 工作 。 

(2) 应 具有 足够 的 断路 能 力 。 由 于 电网 电压 较 高 ,正常 负荷 电流 和 短路 电流 都 很 大 ， 
当 断 路 器 断 开 电路 时 ， 和 触 头 间 会 产生 强烈 的 电弧 ， 只 有 当 电弧 完全 熄灭 时 ， 电 路 才能 真 
正 断 开 。 因 此 ， 要 求 断路 器 应 具有 足够 的 断路 能 力 ， 尤 其 在 短路 故障 时 ， 应 能 可 靠 地 切 
断 短路 电流 .并 保证 具有 足够 的 热 稳定 度 和 动 稳定 度 。 
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(3) 具有 尽 可 能 短 的 开 断 时 间 。 当 电力 网 发 生 短路 故障 时 ， 要 求 断路 器 迅速 切断 故 
障 电路 ， 这 样 可 以 缩短 电力 网 的 故障 时 间 和 减轻 短路 电流 对 电气 设备 的 损害 。 在 超 高 压 
电网 中 迅速 切断 故障 电路 还 可 以 提高 电力 系统 的 稳定 性 。 

(4) 结构 简单 ， 价 格 低廉 。 在 要 求 安全 可 靠 的 同时 ， 还 应 考虑 到 经 济 性 。 因此 ， 断 
路 器 应 力求 结构 简单 ， 尺 寸 小 ， 质 量 轻 ， 价 格 低 。 


2.7.4 断路 器 的 型 号 表示 法 


各 种 高 压 断路 器 的 结构 和 性 能 是 不 一 样 的 ， 即 使 是 同一 种 类 的 高 压 断 路 器 也 具有 不 
同 的 技术 参数 。 为 了 标志 断路 器 的 型 号 、 规 格 ， 通 常用 文字 符号 和 数字 写成 下 列 形 式 。 


Xx xX X-X X/X-X 











| 额定 开 断 电流 (kA) A 
额定 电流 (A) pe 
C 一 手 车 式 ，G 一 改进 型 ，W 一 防 污 型 ，Q 二 防震 型 
额定 电压 (kV) KAN | 

x + 一 
设计 序号 


安装 地 点 : NN 一 户 内 型 ，W 二 Sr 
断路 器 类 型 D 一 多 油灯 路 器 S 一 少 油 断 路 器 ，K 一 空气 断路 器 ， 
1 一 六 氧化 硫 (SE 全 中 加 Z 一 真空 断路 器 


上 述 各 又 号 依 一 定 次 序 排列 ， 吕 右 ， 各 又 号 代表 的 意义 如 下 。 
1 一 一 产品 类 型 字母 代号 5 疾 宁 今 油 断路 加 ， D 表 于 风 滑 断路 和 K 表示 空气 断路 

器 ，L 表示 SF, 断 路 器 ， .Z 表 示 真 空 
2 一 一 安装 场所 代号 WN 表示 屋内 ， 史 表示 属 ~ 
3 一 一 设计 系列 碎 序 号 ， 以 数字 “12-3、y*Y” 表示 。 
4 一 额定 电压 1 kV， 

其 他 标志 ， 通 常 以 字母 表示 ， 如 G 表示 改进 型 。 

6 一 一 额定 电流 ，A。 

7 一 一 额定 开 断 电流 ，kA。 

8 一 一 特殊 环境 代号 。 


2.7.5 高 压 断路 器 的 典型 结构 


高 压 断 路 器 的 典型 结构 如 图 2. 24 所 示 。 它 的 核心 部 件 是 开 断 元 件 ， 包 括 动 触 头 、 静 
触 头 、 导 电 部 件 和 灭 弧 室 等 。 动 触 头 和 静 触 头 处 于 灭 弧 室 中 ， 用 来 开 断 和 关 合 电路 的 ， 
是 断路 器 的 执行 元 件 。 断 路 器 断口 的 引入 载 流 导 体 和 引出 载 流 导 体 通 过 接线 座 连接 。 开 
断 元 件 是 带电 的 ， 放 置 在 绝缘 支柱 上 ,使 处 在 高 电位 状态 下 的 触 头 和 导电 部 分 保证 与 接 
地 的 零 电位 部 分 绝缘 。 动 触 头 的 运动 ( 开 断 动作 和 关 合 动作 ) 由 操 动机 构 提供 动力 。 操 动 
机 构 与 动 触 头 的 连接 由 传动 机 构 和 提升 杆 来 实现 。 操 动机 构 使 断路 器 合 闸 、 分 闸 。 当 断 
路 器 合 闸 后 ， 操 动机 构 使 断路 器 维持 在 合 闸 状态 。 
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图 2.24 高 压 断路 器 典型 结构 示意 图 一 人 





2.8 SF 断路 器 本 


1955 年 ， 有 国家 开始 用 SF, 气 体 作为 断路 器 的 灭 弧 介质 ，20 世纪 70 年 代 ，SF, 断路 
器 获得 迅速 发 展 。 我 国 于 1967 年 开始 研制 SE, 断 路 器 ，1979 年 开始 引进 500kV 及 以 下 断 
路 器 及 SF, 全 封闭 组 合 电器 技术 。 目 前 SEs 断路 器 已 成 为 我 国 110kV 及 以 上 系统 中 首先 


2.8. 1 SFe 气 体 的 性 能 XXX 


1) 物理 化 学 性 质 ” 一 Se 

(1) SF 分 子 是 以 硫 原子 为 中 心 、6 企 所 原子 对 称 地 分 布 在 周围 形成 的 ， 呈 正八 面体 
结构 。 其 气 原子 有 很 强 的 吸附 外 界 电 子 的 能 为 ，SF, 分 子 在 捕捉 电子 后 成 为 低 活动 性 的 负 
离子 ， 对 去 游离 有 利 ， 另 外 ，SF, 分 子 的 直径 较 大 (0.456nm)， 使 得 电子 的 自由 行程 减 
小 ， 从 而 减少 碰撞 游离 的 发 生 。 

(2) SF; 为 无 色 、 无 味 、 无 毒 、 不 可 燃 、 不 助燃 的 非 金属 化 合 物 ; 在 常温 常 压 下 ,其 
密度 约 为 空气 的 5 倍 ; 常温 下 压力 不 超过 2MPa 时 仍 为 气态 。 其 总 的 热传导 能 力 远 比 空 
仑 好 。 

(3) SF; 的 化 学 性 质 非常 稳定 。 在 干燥 情况 下 ,温度 低 于 110C 时 ， 它 与 铜 、 铝 、 钢 
等 材料 都 不 发 生 作 用 ; 温度 高 于 150C 时 ， 与 钢 、 硅 钢 开 始 缓慢 作用 ; 温度 高 于 200C 时 ， 
与 铜 、 铝 才 发 生 轻 微 作用 ， 温度 达 500 一 600C 时 ， 与 银 也 不 发 生 作用 。 

(4) SF; 的 热 稳定 性 极 好 ， 但 在 有 金属 存在 的 情况 下 ， 热 稳定 性 则 大 为 降低 。 它 开始 
分 解 的 温度 为 150 一 200C ， 其 分 解 随 温度 升 高 而 加 剧 。 当 温度 达到 1 227C 时 ， 分 解 物 基 
本 上 是 SF,( 有 剧 毒 ); 在 1227~1 727C 时 ， 分 解 物 主要 是 SF, 和 SF。; 温度 超过 1 727°C 
时 ， 分 解 为 SF: 和 SF 。 

在 电弧 或 电 尝 放电 中 ，SF; 将 分 解 ， 由 于 金属 蒸气 参与 反应 ， 生 成 金属 气 化 物 和 硫 的 
低 氟 化 物 。 当 SF, 气 体 含 有 水 分 时 . 还 可 能 生成 HF( 氟 化 氢 ) 或 SO;， 对 绝缘 材料 、 金 属 





\ 
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材料 都 有 很 强 的 腐蚀 性 。 

2) 绝缘 和 灭 弧 性 能 

基于 SF, 的 上 述 物理 化 学 性 质 ，SF, 具 有 极为 良好 的 绝缘 性 能 和 灭 弧 能 力 。 

(1) 绝缘 性 能 。SF, 气 体 的 绝缘 性 能 稳定 ， 不 会 老化 变质 。 当 气压 增 大 时 ， 其 绝缘 能 
力也 随 之 提高 。 在 气压 为 0.1MPa 时 ，SF, 的 绝缘 能 力 超 过 空气 的 2 倍 ; 在 气压 为 
0. 3MPa 时 ， 其 绝缘 能 力 和 变压器 油 相 当 。 

(2) 灭 弧 性 能 。SF, 在 电弧 作用 下 接受 电能 而 分 解 成 低 氟 化 合 物 ， 但 需要 的 分 解 能 却 
比 空气 高 得 多 ， 因 此 ，SF, 分 子 在 分 解 时 吸收 的 能 量 多 ， 对 弧 柱 的 冷却 作用 强 。 当 电弧 电 
流 过 零 时 ， 低 氟 化 合 物 则 急速 再 结合 成 SF ， 故 弧 隙 介质 强度 恢复 过 程 极 快 。 另 外 ，SF， 
中 电弧 的 电压 梯度 比 空气 中 的 约 小 3 倍 ， 因 此 ，SF, 气 体 中 电弧 电压 也 较 低 ， 即 燃 弧 时 的 
电弧 能 量 匀 小 ， 对 灭 弧 有 利 。 所 以 ，SFs 的 灭 弧 能 力 相当 于 同等 条 人 御 下 空气 的 100 倍 。 


2.8.2 SFe 断 路 器 的 特点 < 


(1) 断口 耐 压 高 。 由 于 单 断口 耐 压 高 ， 所 以 对 于 同 二 电压 等 级 ，SF, 断 路 器 的 断口 数 
日 比 少 油 断 路 器 和 空气 断路 器 的 断口 数 日 少 。 这 就 必然 使 结构 简化 ,减少 占 地 面积 ， 有 
利于 断路 器 的 制造 和 运行 管理 。 «< 

C2) 开 断 容量 大 ， 日 前 世界 范 轩 内 品 记 Y 用 以 上 电 讨 等 级 的 SF, 断路 器 ， 其 轿 定 开 
断 电 流 一 般 为 40 一 60kA， 最 大 已 达 SGKA 盖 

(3) 电 寿命 长 、 检 修 间 隔 周 期 长 六 由 于 SF 断路 器 开 断 电路 时 触 头 烧 损 轻微 ， 所 以 电 
寿命 长 。 一 般 连 续 ( 黑 计 ) 开 断 电 流 ¥f 000~8 000kA 可 以 不 检修 。 

(4) 开 断 性 能 优异 六 SSE ,白族 吕 不 公 可 以 切断 全 夫 长 线 不 重 人 切断 空 载 变压器 不 截 
流 ， 而 且 可 以 比较 容易 地 切断 近 区 短路 故障 。 


2.8.3 SF 断路 名 的 分 类 

















(1) 按 其 使 用 地 点 分 为 敞开 型 和 全 封闭 组 合 电器 (Gas Insulated Switchgear， 
GIS) 型 。 

(2) 按 其 结构 形式 可 分 为 瓷 绝缘 支柱 型 和 落地 能 型 。 瓷 绝缘 支柱 型 类 同 少 油 断 路 器 ， 
只 是 用 SF; 气 体 代替 了 少 油 断 路 器 中 的 油 。 这 种 SF, 断 路 器 可 作成 积木 式 结构 ， 系 列 性 、 
性 强 。 落 地 灸 型 断路 器 类 同 多 油 断 路 器 ,但 气体 被 封闭 在 一 个 钠 内 。 这 种 SF, 断 路 器 
的 整体 性 强 ， 机 械 稳固 性 好 ， 防 震 能 力 强 ， 还 可 以 组 装 电流 互感 器 等 其 他 元 件 ， 但 系列 
性 差 。 

(3) 按 其 灭 弧 方 式 可 分 为 双 压 式 和 单 压 式 。 


























区 





























2.8.4 SFe 断 路 器 灭 弧 室 工作 原理 


1. 双 压 式 灭 弧 室 


双 压 式 灭 弧 室 如 图 2. 25 所 示 。 灭 弧 室 设 有 高 压 和 低压 两 个 气压 系统 。 低 压 系统 的 压 
力 一 般 为 0.3 一 1.5MPa， 它 主 要 用 作 灭 弧 室 的 绝缘 介质 。 高 压 系统 的 压力 一 般 为 1 一 








1.5MPa， 它 只 在 灭 弧 过 程 中 才 起 作用 。 高 、 低 压 室 之 间 有 压气 泵 及 管道 相连 ， 当 高 压 室 
气压 降低 或 低压 室 气压 上 升 到 一 定 程度 时 ， 压 气泵 启动 ， 把 低压 室 的 气体 打 到 高 压 室 ， 
形成 封闭 的 自 循环 系统 。 开 断 时 ， 利 用 两 个 系统 的 压力 差 形成 气流 来 炸 弧 。 














图 2. 25 双 压 式 灭 弧 室 工作 原理 / 
1 一 动 航 关 的 横 担 ，2 一 动 触 头 上 的 孔 ，3 一 静 甬 头 ; 4 一 吹 弧 主刀 ;5 一 定 弧 家， 
6 一 中 间 般 头 ， 7 一 绝缘 操 作 秆 ;8 一 绝 作 坟 持 条 9， 灭 扳 室 





动 触 头 为 中 空 的 喷嘴 形 ， 侧 面 有 孔 2， 分 、 wt 它 在 用 弹簧 加 压 的 中 间 触 头 6 内 
移动 。 触 头 系统 被 吹 弧 喷嘴 和 吹 K 弧 屏 户 4 所 环绕 以 控制 电弧 的 位 置 和 热气 体 的 运动 。 

当 断 路 器 处 于 合 闸 状态 时 ， 灭 弧 室 触 头 系统 处 于 低压 的 SF。 气体 中 。 这 时 动 触 头 插入 
静 触 头 3 内 ， 定 弧 极 5 则 处 于 动 触 头 的 宾 腔 中 。 

分 闸 时 ， 灭 弧 室 通 向 高 压 舍 的 控制 阅 打 开 ， 高 压 SEi 气 体 自 高 压 区 顺 着 箭头 方向 进入 
低压 区 。 当 动 、 静 头 分 离 了 时 在 定 弧 极 与 动 触 宝 腔 内壁 之 间 产 生 电弧 ， 并 打开 动 触 
头 上 的 孔 2， 从 而 使 电 绚 受到 SE 气流 的 强烈 吹 动 、 冷 者 而 炸 灭 。 随后 ， 控 制 阀 关闭 ， 停 
止 供 气 








这 种 灭 折 室 县 有 这 泊 能 力 强 、 开 断 鹤 放 天- 动作 快 、 燃 弧 时 间 短 等 优点 。 所 以 早期 
的 SF, 断 路 器 部 用 这 种 灭 弧 室 。 但 其 存在 结构 复杂 ， 所 用 辅 助 设备 多 ， 维 护 不 方便 等 明显 
缺点 , 已 逐渐 被 单 压 式 灭 弧 室 所 取代 。 

2. 单 压 式 灭 弧 室 

单 压 式 灭 弧 室 是 根据 活塞 压气 原理 工作 的 ， 又 称 压气 式 灭 弧 室 。 平 时 灭 弧 室 中 只 有 
一 种 压力 (一 般 为 0.3 一 0.5MPa) 的 SF, 气体， 起 绝缘 作用 。 开 断 过 程 中 ， 灭 弧 室 所 需 的 
吹 气压 力 由 动 触 头 系统 带动 压气 缸 对 固定 活塞 相对 运动 产生 ， 就 像 打气 简 一 样 。 其 SF; 气 
体 同样 是 在 封闭 系统 中 循环 使 用 ,不 能 排 向 大 气 。 这 种 灭 弧 装 置 结构 简单 、 动 作 可 靠 。 
我 国 研制 的 SF 断路 器 均 采用 单 压 式 灭 弧 室 。 单 压 式 灭 弧 室 义 分 定 开 距 和 变 开 距 两 种 。 

(1) 定 开 距 灭 弧 室 。 图 2. 26 为 定 开 距 灭 弧 室 结构 示意 图 ( 合 阅 状态 ) 。 断 路 器 的 触 头 
由 两 个 带 喷嘴 的 空心 静 触 头 3、5 和 动 触 头 2 组 成 。 断 路 器 弧 隙 由 两 个 静 触 头 保持 固定 的 
开 距 ， 故 称 为 定 开 距 灭 弧 室 。 由 于 SF, 的 灭 扳 和 绝缘 能 力 强 ， 所 以 开 距 一 般 不 大 。 动 触 头 
与 压气 缸 1 连 成 一 体 ， 并 与 拉杆 7 连接 ， 操 动机 构 可 通过 拉杆 带动 动 触 头 和 压气 缸 左 右 运 
动 。 固 定 活塞 由 绝缘 材料 制 成 ， 它 与 动 触 头 、 压 气缸 之 间 围 成 压气 室 4。 
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图 2.26 定 开 距 灭 弧 室 结构 示意 图 
1 一 压气 缸 ;2 一 动 触 头 ; 3、5 一 静 触 头 ; 4 一 压气 室 ，6 一 固定 活塞 ;7 一 拉杆 





定 开 距 灭 弧 室 动作 过 程 示 意图 如 图 2. 27 所 示 。 图 2. 27(a) 为 断路 器 处 于 合 曾 位 置 ， 
这 时 动 触 头 跨 接 于 两 个 静 触 头 之 间 ， 构 成 电流 通路 ; 分 闻 时 , 操 动机 构 通 过 拉杆 带 着 
动 触 头 和 压气 和 伺 向 右 运动 ， 使 压气 室内 的 SF; 气 体 被 压缩 , / 压 为 约 提高 1 倍 左 右 ， 这 一 
过 程 称 压气 过 程 或 预 压 缩 过程 ， 如 图 2. 27(b) 所 示 ， 当 动 触 头 离开 更 触 头 3 时 ， 产生 电 
弧 ， 同时 将 原来 被 动 触 头 所 封闭 的 压气 抽打 开 ， 高 斥 .SF; 气 体 迅速 向 两 静 触 头 内 腔 喷 
射 ， 对 电弧 进行 强烈 的 双向 纵 吹 ， 如 图 2. 27(c) 所 示 当当 电弧 熄灭 后 ， 触 头 处 在 分 闸 位 
置 ， 如 图 2. 27(d) 所 示 。 











(d) 分 闸 位 置 
图 2.27 定 开 距 灭 弧 室 动作 过 程 示意 图 


定 开 距 灭 弧 室 的 特点 如 下 。 

中 开 距 小 ,电弧 长 度 小 。 触 头 从 分 离 到 电弧 熄灭 行程 很 短 ， 所 以 在 灭 弧 过 程 中 电弧 
能 量 小 ， 燃 弧 时 间 短 ， 可 以 达到 较 大 的 额定 开 断 电流 。 

@ 分 闸 后 ， 断 口 两 个 电极 间 的 电场 分 布 比较 均匀 ， 可 以 提高 两 个 电极 间 的 击 穿 强 度 。 

@ 气流 状态 随 设计 喷 口 而 定 ， 气 流 状态 好 。 

@ 喷嘴 用 耐 电弧 合金 制 成 ， 受 电弧 烧 损 轻微 , 多 次 开 断 仍 能 保持 性 能 稳定 。 

@@ 压气 室 体积 大 ，SF, 气 体 压 力 提 高 到 所 需 值 的 时 间 较 长 ， 所 以 使 断路 器 的 动作 时 间 
加 长 。 

(2) 变 开 距 灭 弧 室 。 变 开 距 灭 扳 室 结 构图 (分 阅 状 态 ) 如 图 2. 28 所 示 。 其 触 头 系统 包 
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括 主 静 触 头 1、 弧 静 触 头 2、 主 动 触 头 5、 弧 动 触 头 4 及 中 间 触 头 10， 而 且 主 触 头 ( 即 工作 
触 头 ) 和 中 间 触 头 装 在 外 侧 ， 以 改善 散热 条 件 ， 提 高 断路 器 的 热 稳定 性 。 喷嘴 3 由 耐 高 温 
的 绝缘 材料 ( 聚 四 氟 乙 烯 ) 制 成 ， 并 与 弧 动 触 头 4、 主 动 触 头 5 及 压气 缸 6 连 成 一 体 ， 构 成 
灭 弧 室 的 可 动 部 分 。 奈 气 室 8 有 通道 通 向 喷嘴 3， 在 固定 活塞 9 上 有 北 止 阀 7。 




















图 2.28 变 开 距 灭 弧 室 结构 示意 图 。 个、 
1 一 主 前 触 头 ，2 一 弧 静 触 头 ，3 一 晓 哺 ，4 一 弧 动 触 头 :$ 一 主 吧 触 头 ; 
6 一 压气 所; 7 一 道 止 几 ;8 一 压气 室 ; 9 固定 活塞 % 6 中 间 触 头 















气 室 压力 降低 ， 道 止 阀 打开 ， 
气 室内 形成 负 压 ， 影 响 合 疗 


合 阅 时 ， 操 动机 构 通 过 拉杆 使 可 动 部 分 向 左 运动 
SF, 气 体 从 活塞 上 的 小 孔 经 道 止 闪 充 人 压气 室 不 致使 
速度 。 , A 
变 开 距 灭 弧 室 动作 过 程 示 意图 如 图 有 29 所 示 。 图 2. 29(a) 为 断路 器 处 于 合 闸 位 置 ， 
这 时 由 主 静 触 头 、 主 动 触 头 、 压 气 包 、 中 间 触 头 构成 电流 通路 ; 分 阅 时 ， 操 动机 构 通 过 
拉杆 带 着 可 动 部 分 向 右 运 动 ,使 计 气 室内 的 SF 气体 被 府 缩 ;- 逆 止 阅 关 闭 ， 压 气 室 压力 增 
加 ， 主 动 、 静 触 头 首先 分 离 ， 如 图 2. 29(b) 所 示 。 尚 新 动 个 静 触 头 分 离 时 ， 产 生 电 弧 ， 同 
时 压气 室 高 压气 流向 弧 动 ;- 静 触 头 内 腑 喷射 ， 对 电弧 进行 强烈 的 双向 纵 吹 ， 如 图 2. 29(c) 
所 示 。 当 电弧 过 零 时 熄灭 ， 触 头 处 在 分 疗 位置 》 弧 柱 的 热能 被 排 人 灭 弧 室 钢 简 外 壳 ， 新 
鲜 冷 态 的 SF 气体 重新 充 入 弧 际 ,保证 断 日 的 绝缘 ,如 图 2. 29(d) 所 示 。 















































(©) 吹 弧 过 程 (qd) 分 闸 位 置 
图 2. 29 变 开 距 灭 弧 室 动作 过 程 示意 图 
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由 于 这 种 灭 弧 室 触 头 的 开 距 在 分 闸 过 程 中 是 变化 的 ， 所 以 称 为 变 开 距 灭 弧 室 。 

(3) 定 开 距 与 变 开 距 灭 弧 室 的 比较 如 下 。 

@ 气 吹 情况 。 定 开 距 吹 弧 时 间 短 促 ， 压 气 室 内 的 气体 利用 稍 差 ， 变 开 距 的 气 吹 时 间 
比较 富裕 ， 压 气 室 内 的 气体 利用 比较 充分 。 
@ 断口 情况 。 定 开 距 灭 弧 室 的 开 距 短 ， 断 口 间 电 场 比较 均匀 ， 绝 缘 性 能 较 稳定 ， 变 
开 距 灭 弧 室 的 开 距 大 ， 断 口 电压 可 制作 得 较 高 ， 起 始 介质 强度 恢复 较 快 ， 但 断口 间 的 电 
场 均 匀 度 较 差 ， 绝缘 喷嘴 置 于 断口 之 间 ， 经 电弧 多 次 灼伤 后 ， 可 能 影响 断口 绝缘 能 力 。 

@ 电弧 能 量 。 定 开 距 灭 弧 室 的 电弧 长 度 一 定 ， 电 弧 能 量 较 小 ， 对 灭 扳 有 利 ， 变 开 距 
灭 弧 室 的 电弧 拉 得 较 长 ， 电 弧 能 量 较 大 ， 对 灭 弧 不 利 。 

@@ 行程 与 金属 短 接 时 间 。 定 开 距 动 触 头 的 行程 及 金属 短 接 时 间 较 长 ， 变 开 距 可 动 部 
分 的 行程 及 金属 短 接 时 间 较 短 ， 对 缩短 断路 器 的 动作 时 间 有 利 。， 一 

目前 国内 运行 的 SF, 断 路 器 普遍 采用 变 开 距 灭 弧 室 ， 如 EL 型 断路 器 (引进 瑞士 ABB 
公司 技术 ) 、SFM 型 断路 器 (引进 日 本 三 萎 公 司 技术 )、OFB 独断 路 器 (引进 日 立 公司 技 
术 ) 、FA 型 断路 器 (引进 法 国 MG 公司 技术 ) 等 。 国 内 外 产品 中 采用 定 开 距 灭 弧 室 的 也 不 
少 ， 如 德国 西门 子 公司 、 英 国 GEC 公司 产品 ， 我 国 一 些 高 奈 开关 厂 的 部 分 产品 。 
































2.8.5 SFs 断 路 器 结构 


SF, 断 路 器 按 结构 型 式 可 分 为 支柱 式 ( 误 称 瓷 眶 式 )SF, 断 路 器 、 落 地 饶 式 SF 断路 器 及 
SF, 全 封闭 组 合 电器 用 SF 断路 器 3 类 、 本 书 仅 介绍 前 两 类 

1. 支柱 式 EC XX 

支柱 式 SF 断路 器 系列 性 强 ， 可 以 用 不 同 个 数 的 宗 准 灭 弧 单元 及 支柱 瓷 套 组 成 不 同 电 
压 级 的 产品 。 按 其 整体 布 恬 形式 可 分 为 “Ye- 形 布置 、“T” 形 布置 及 “IT” 形 布置 3 种 。 

1)“Y” 形 布置 的 SF 断路 器 上 

现 以 LW62220 型 SF, 断路 器 为 例 说 明 。 该 型 断路 器 为 引进 法 国 MG 公司 FA 系列 断 
路 器 技术 的 产品 ， 均 由 3 个 独立 的 单 相 组 成 ， 配 液压 操 动 机 构 。 

LW6-220 型 一 相 结构 图 如 图 2. 30 所 示 。 它 主要 由 灭 弧 室 、 均 不 电 容 、 三 联 箱 、 支 
柱 、 支 有 (或 称 连接 座 ) 、 密 度 继电器 、 动 力 单元 (包括 主 迪 压 器 、 工 作 缸 、 供 排 油 闪 及 畏 
助 油箱 ) 等 部 分 组 成 。 每 相 为 单 柱 双 断 口 ， 即 每 相 有 两 个 灭 弧 室 ( 单 压 变 开 距 ) ， 每 个 灭 弧 
室 各 有 一 个 断口 ， 每 个 断口 并 联 有 2 500pF 的 均 压 电容 ， 以 改善 断口 间 的 电压 分 布 。 支 柱 
有 两 节 瓷 套 ， 承 担 断 路 器 带电 部 分 与 地 绝缘 的 任务 ;支柱 盗 套 内 有 绝缘 拉杆 ， 拉 杆 的 上 
端 与 三 联 箱 内 的 传动 机 构 相 连 ， 支 腿 的 上 部 有 气体 密封 装置 ， 中 间 有 一 组 对 接 法 兰 把 绝 
缘 拉 杆 的 下 端 与 工作 纸 活 塞 杆 连接 起 来 ,并 装 有 分 、 合 机 械 指示 板 ， 密 度 继电器 用 于 监 
视 SF, 气 体 的 泄漏 ， 它 带 有 充 放 SF; 气 体 的 自动 触 头 。 灭 弧 室 和 支柱 均 为 独立 气 隔 ， 安 装 
后 在 三 联 箱 内 用 自动 接头 连通 。 三 联 箱 为 单独 气 隔 。 

断路 器 的 操 动 方式 有 分 相 操 动 和 三 相 联动 两 种 类 型 。 前 者 每 相 均 具有 独立 的 操作 系 
统 ， 可 进行 单 相 或 三 相 的 分 、 合 闸 或 自动 重合 闸 。 后 者 三 相 共 用 一 套 操作 系统 ， 可 进行 
三 相 的 分 、 合 闸 或 自动 重合 闸 。 
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图 2.30 LW6-220 型 全 .断路 器 一 相 结 构图 
1 一 灭 弧 窜 ，2 一 均 压 电 容 》 3 一 坪 联 箱 ; 4 一 支柱 ，5 一 支 腿 ; 
6 一 密度 继电器 ; 7 购 太 和 8 一 工 作 和 9 一 供 排 油 阅 : 10 一 辅助 油箱 

断路 器 的 动作 过 程 是 ， 二 作 记 内 的 活 案 受到 来 自 代入 注油 的 合 、 分 命令 后 ， 驱 动 支 
柱 内 的 绝缘 拉杆 作 上 、 下 垂直 运动 ， 经 三 联 箱 内 的 传动 机 构 变 换 为 灭 弧 室 中 可 动 部 分 ( 压 
气 包 、 主 动 触 头 及 弧 动 在 两 个 斜 方 向 上 的 运动 实现 断路 器 的 合 、 分 闻 。 

每 台 三 相 断 路 器 配 有 一 台 液压 柜 ， 柜 坝 装 大 控制 阀 ( 带 分 、 合 阅 电 磁铁 )、 油 压 开关 、 
电动 油 育 、 手 为 泵 、 防 振 容 顺 、 辅 助 贮 压 句 、 信号 氏 、 辅 助 开关 、 主 油箱 、 三 级 阅 ( 仅 三 
相 联 动 操 作 有 ) 等 元 件 。 

每 台 三 相 断 路 器 配 有 一 台 汇 控 柜 ， 内 装 有 各 种 电气 控制 元 件 ， 用 于 控制 和 监视 断路 
器 的 分 、 合 闸 操作 和 油泵 的 启动 闭锁 等 。 断 路 器 每 相 的 密度 继电器 、 主 迪 压 器 漏 氮 报 和 警 
装置 以 及 液压 柜 中 的 电气 部 分 ， 与 汇 控 柜 之 间 用 电缆 连接 。 

2)“T” 形 布置 的 SF, 断 路 器 

现 以 FM-330、500 系列 、HPL245-550B2 型 SF 断路 器 为 例 作 介绍 。 

SFM-330、500 系列 一 相 结构 图 如 图 2. 31 所 示 。 其 每 相 只 有 两 个 断口 ， 灭 弧 室 为 变 
开 距 压气 式 结构 ， 每 相 SF, 气 体 自 成 一 个 系统 ， 包 括 压 力 表 、 密 度 继电器 及 其 微 动 触 点 、 

个 供 气 口 、 一 个 检查 口 、 一 个 动 断 截止 闪 及 一 个 动 合 截 止 阅 ，SF, 额定 充气 压力 为 
0. 59MPa， 每 相配 一 台 气动 操 动机 构 ， 可 单 相 操作 及 三 相 联 动 。 操 动机 构 的 供 气 系统 有 
集中 式 和 分 散 式 两 种 : 集中 式 为 整个 电站 共用 一 个 空 压 站 ， 断 路 器 的 每 个 机 构 箱 带 有 一 
个 储 气缸 ,由 空 压 站 通过 管道 充气 ;分 散 式 为 每 台 产品 有 一 个 压缩 空气 供给 装置 ， 每 个 
机 构 箱 仍 带 有 一 个 储 气 锥 ,由 压缩 空气 供给 装置 维持 其 正常 压力 。 图 2.31 所 示 的 
SFM330、500 系列 SF; 断路 器 为 分 散 式 供 气 。 
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图 2.31 “SFM - 330、500 系列 SP 断路 器 一 相 结构 图 








空气 压缩 机 :8 一 天 饭 富 :二 支柱 ，10 一 名 牌 :11 一 操作 计数 器， 
表 广 13 一 储 气 铅 ; 14 一 空 压 枕 铭 入 ;15 一 接地 端 (而 积 20. 250mm?); 16 一 防水 闪 

断路 器 极 柱 安装 在 热 镀 匀 的 支 腿 上 ， 支 腿 由 两 个 焊接 成 分 体 和 用 螺栓 连接 的 杭 架 组 
成 ; 支 腿 的 上 部 为 下 机 构 箱 及 分 闸 弹 短 简 ， 其 内 部 结构 如 图 2. 32 所 示 ， 该 图 机 构 箱 中 的 
操作 臂 3 的 上 端 分 别 与 支柱 中 的 绝缘 操作 杆 及 操作 机 构 的 拉杆 连接 ,下端 与 分 六 弹 自 的 拉 
杆 5 连接 ,机 构 箱 并 装 有 分 、 合 机 械 指示 板 和 密度 继电器 ; 每 相配 有 BLG1002A 型 单 相 
弹簧 操 动机 构 ， 可 进行 单 相 或 三 相 的 分 、 合 阐 或 自动 重合 阅 。 断 路 器 柱 内 永久 地 充 以 SF。 
气体 , 在 20C 时 ,气体 绝对 压力 为 0.7MPa。 

2. 落地 维 式 

目前 ，110 一 500kV 系统 中 均 有 落地 饶 式 SF; 断 路 器 产品 ， 且 其 外 形 相似 ， 大 多 是 引 
进 日 本 三 萎 公 司 SFMT 型 或 日 立 公 司 OFPT 型 断路 器 技术 的 产品 。 这 类 产品 实际 上 是 断 
路 器 和 电流 互感 器 构成 的 复合 电器 ， 具 有 结构 简单 、 体 积 小 、 开 断 性 能 好 、 抗 振 和 耐 污 
能 力 强 、 可 靠 性 高 、 操 作 噪声 小 、 不 维修 周期 长 、 使 用 方便 等 优点 。 

SFMT-500 型 SF, 断 路 器 一 相 前 面 图 如 图 2. 33 所 示 。 它 由 进出 线 充 气 瓷 套 管 、 接 地 
金属 负 、 操 动机 构 和 底 架 等 部 件 组 成 。 断 路 器 每 相 主 要 部 件 均 装 在 相应 的 接地 金属 镀 中 ， 















结构 与 工作 原理 
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图 2.32 下 机 构 及 分 六 弹簧 
1 一 螺栓 (4 个 ): 2 一 底 莪 ，3 一 操 黎 钵 一 销 钉 ，5 一 拉杆 ; 
6 一 分 风 弹 得 简 :7 一 分 赔 弹 第 8 一 镇 紧 虹 他，9 一 调节 操 检 








灭 弧 室 采用 压气 式 原理 ，110kV、220k¥ 识 品 为 每 相 单 断口 结构 ，330kV、500kV 及 以 上 
产品 为 每 相 双 断 口 结构 。 每 相 分 别 利用 两 只 充气 瓷 套 管 与 架 有 接 ， 充气 瓷 套 的 下 端 
装 有 套 管 式 电流 互感 器 ， 可 用 于 保护 及 测 其 。 可 配 用 液 年 工 让 气动 式 操 动 机 构 ， 断 路 器 
三 相安 装 在 公用 的 底 架 上 《如 -SFMT-110 型 、SFRET:220 型 ) 或 分 装 在 各 自 的 底 架 上 (如 
LW12-220 型 、SFMT-508 型 ) 。 4 八 

其 触 头 和 灭 弧 室 装 在 充 有 SF; 气 体 若 接地 的 金属 把 中 ， 触 头 与 负 苹 间 的 绝缘 采用 环 氧 






支持 绝缘 子 ， 钨 缘 次 套 管 内 有 引出 导电 杆 ; 下 附 剂 为 活性 氧 钻 、 合 成 沸石 ， 用 于 吸附 水 
分 及 SF, 体 的 分 解 物 。 





图 2. 33 SFMT-500 型 SFe 断 路 器 一 相 剂 面 图 
1 一 接线 端子 ，2 一 瓷 套 ，3 一 电流 互感 器 ; 
4 一 吸附 剂 ; 5 一 环 氧 支持 绝缘 子 ; 6 一 合 闸 电阻 ; 7 一 灭 弧 室 








图 2. 34 为 某 500kV 变电站 SF。 断路 器 实物 图 ， 图 2. 35 为 某 750kV 变电站 SF, 断路 





2.35 某 750kV 变电站 -SFe 断 路 器 及 隔离 开关 实物 图 


2.9 真空 断路 器 


20 世纪 50 年 代 开 始 ， 美 国 制 成 了 第 一 批 适用 于 切合 电容 器 组 等 特殊 场合 使 用 的 真空 
负荷 开关 ， 但 其 开 断 电流 较 小 。20 世纪 60 年 代 初 期 ， 由 于 开 断 大 电流 用 的 触 头 材料 获得 
解决 ， 真空 断路 器 得 到 了 新 的 发 展 。 由 于 真空 断路 器 具有 一 系列 明显 的 优点 ， 从 20 世纪 
70 年 代 开 始 ， 它 在 国际 上 得 到 了 迅速 的 发 展 ,尤其 在 35kV 及 以 下 系统 更 是 处 于 优势 
地 位 。 

我 国 于 1960 年 研制 了 第 一 批 真 空 灭 弧 室 ，1965 年 试制 成 第 一 台 三 相 真 空 开 关 
(10kV、100A)。 目 前 ,国内 在 真空 断路 器 方面 的 研究 和 生产 均 得 到 很 大 重视 和 迅速 
发 展 。 











2.9.1 真空 气体 的 特性 


所 谓 真 空 是 相对 而 言 的 ， 指 的 是 绝对 压力 低 于 1 个 大 气压 的 气体 稀薄 的 空间 。 气 体 稀 
薄 的 程度 用 “真空 度 ” 表 示 。 真 空 度 就 是 气体 的 绝对 压力 与 大 气压 的 差 值 。 气体 的 绝对 








压力 值 愈 低 ， 真空 度 就 愈 高 。 

(1) 气体 间隙 的 击 穿 电压 与 气体 压力 有 关 。 图 2. 36 表示 不 锈 钢 电 极 、 间 际 长 度 为 
lmm 时 ,真空 间隙 的 击 穿 电 压 与 气压 的 关系 。 在 气体 压力 低 于 133X10-'Pa 时 ， 击 穿 电 
压 没 有 什么 变化 。 压 力 为 133X10-'~133X10 习 Pa 时 ， 击 穿 电压 有 下 降 倾向 。 在 压力 高 
于 133X10 一 Pa 的 一 定 范围 内 ， 击 穿 电压 迅速 降低 。 在 压力 为 几 百 帕 时 ， 击 穿 电压 达 最 
氏 值 。 

(2) 这 里 所 指 的 真空 ， 是 气体 压力 在 133X10 一 Pa 以 下 的 空间 ， 真空 断路 器 灭 弧 室 
内 的 气体 压力 不 能 高 于 这 一 数值 ， 一 般 在 出 三 时 其 气体 压力 在 133X10 ”Pa 以下。 在 这 
种 气体 稀薄 空间 ， 其 绝缘 强度 很 高 ， 电 弧 很 容易 熄灭 。 在 均匀 电场 作用 下 ,真空 的 绝缘 
强度 比 变压器 油 、0. 1MPa 下 的 SF, 及 空气 的 绝缘 强度 都 要 高 得 多 。 
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浊 Z 所 ) 击 穿 电压 与 气体 压力 的 关系 ~ 

(3) 真空 s 间 阶 的 气体 各 游 分 子 的 自由 行 和 党 发 生 磁 擅 的 几率 小 ， 因 此 ， 磁 挤 游 
离 不 是 真空 间隙 击 穿 产生 电弧 的 主要 因素 。 3 电弧 是 在 触 头 电 极 蒸发 出 来 的 金属 蒸 
气 中 形成 的 。 因 此 “影响 真空 : 间 孤 击 穿 隐 让 要 天 素 除 真空 度 外 ， 还 有 电极 材料 、 电 极 表 
面 状况 、 真 空间 阶 发 度 等。 

用 高 机 械 强 度 、 高 熔点 的 材料 作 电极 ， 击 穿 电压 一 般 较 高 ， 目 前 使 用 最 多 的 电极 材 
料 是 以 良 导电 金属 为 主体 的 合金 材料 。 当 电极 表面 存在 氧化 物 、 杂 质 、 金 属 微粒 和 毛刺 
时 ， 击 穿 电压 便 可 能 大 大 降低 。 当 间隙 较 小 时 ， 击 穿 电压 几乎 与 间 院 长 度 成 正比 。 当 间 
隙 长 度 超过 10mm 时 ， 击 穿 电压 上 升 陡 度 减缓 。 











2.9.2 灭 弧 室 结构 和 工作 原理 








真空 灭 弧 室 的 结构 示意 图 如 图 2. 37 所 示 ， 实物 如 图 2. 38 所 示 ， 亦 称 真 空 泡 。 它 由 外 
壳 、 触 头 和 屏蔽 罩 三 大 部 分 组 成 。 外 壳 是 由 绝缘 简 1、 静 端 盖 板 2、 动 端 盖 板 7 和 波纹 管 8 
所 组 成 的 真空 密封 容器 。 灭 弧 室内 的 静 触 头 3 固定 在 静 导 电 杆 9 上 ， 静 导电 杆 穿 过 静 端 盖 板 
2 并 与 之 焊 成 一 体 。 动 触 头 4 固定 在 动 导电 杆 10 的 一 端 E， 动 导电 杆 的 中 部 与 波纹 管 8 的 一 
个 端口 烛 在 一 起 ,波纹 管 的 另 一 端口 与 动 端 盖 板 7 的 中 孔 焊接 , 动 导电 杆 从 中 孔 穿 出 外 过 。 
在 动 、 静 触 关 和 波纹 管 周围 分 别 装 有 屏蔽 尝 5 和 6。 巾 于 波纹 管 在 轴 向 上 可 以 伸缩 ， 因 而 这 
结构 既 能 实现 从 灭 弧 室外 操 动 动 触 头 作 分 合 运 动 ， 又 能 保证 外 过 的 密封 性 。 
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图 2.37 真空 灭 弧 室 的 结构 示意 KN 
1 一 绝缘 简 ; 2 一 静 端 盖 板 ，3 一 静 触 头 ;4 一 动 触 头 ! 主屏 项 时 
6 一 波纹 管 屏蔽 畦 ，7 一 动 端 盖 板 ;8 一 波纹 管 ; 9 一 表 导 记 杆 ;10 一动 导电 杆 















图 2.38 真空 灭 弧 室 (真空 泡 ) 实 物 图 








由 于 大 气压 力 的 作用 ， 灭 弧 室 在 无 机 械 外 力作 用 时 ， 其 动静 触 头 始终 保持 闭合 位 置 ， 
当 外 力 使 动 导 电 杆 向 外 运动 时 ， 和 触 头 才 分 离 。 

1. 外 这 

外 壳 的 作用 是 构成 一 个 真空 密封 容器 ， 同 时 容纳 和 支持 真空 灭 弧 室 内 的 各 种 零件 。 
为 保证 真空 灭 弧 室 工作 的 可 靠 性 ， 对 外 这 的 密封 性 要 求 很 高 ， 其 次 是 要 有 一 定 的 机 械 
强度 。 

绝缘 简 用 硬 质 玻璃 、 高 氧化 铝 陶 次 或 微 晶 玻 璃 等 绝缘 材料 制 成 。 外 过 的 端 盖 常 用 不 
锈 钢 、 无 氧 铜 等 金属 制 成 。 

波纹 管 的 功能 是 保证 灭 弧 室 完 全 密封 同时 使 操 动机 构 的 运动 得 以 传 到 动 触 头 上 。 
波纹 管 常用 的 材料 有 不 锈 钢 、 磷 青铜 、 锌 青铜 等 。 以 不 锈 钢 性 能 最 好 . 有 液压 成 形 和 膜 
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片 焊接 两 种 形式 。 波 纹 管 允 许 伸缩 基 应 能 满足 触 头 最 大 开 距 的 要 求 。 触 头 每 分 、 合 一 次 ， 
全 的 本 人 全 的 生生 次 大 幅度 的 机 械 变形 、 很 容易 使 波 纹 管 因 疲 劳 而 损坏 . 通 
， pe 


2. 屏蔽 曾 


主屏 项 罩 的 主要 作用 是 ;防止 燃 弧 过 程 中 的 电弧 生成 物 号 溅 到 绝缘 外 壳 的 内 壁 上 ， 
引起 其 绝缘 强度 降低 。 冷凝 电弧 生成 物 ， 吸 收 部 分 电弧 能 量 ， 以 利于 弧 阶 介质 强度 的 快 
速 恢复 。 改善 灭 浙 室内 部 电场 分 布 的 均匀 性 ， 降 低 局 部 场 强 ， 促进 真空 灭 弧 室 小 型 化 。 
波纹 管 屏蔽 蛙 用 来 保护 波纹 管 免 遭 电弧 生成 物 的 烧 损 ， 防 止 电弧 生成 物 凝结 在 其 表面 上 。 

屏蔽 单 采用 导热 性 能 好 的 材料 制造 ， 常 用 的 材料 为 无 氧 铜 、 不 锈 钢 和 玻璃 ， 其 中 铀 
是 最 常用 的 。 在 一 定 范围 内 ， 金 属 屏蔽 单 厚度 的 增加 可 以 提高 灭 扳 室 的 开 断 能 力 ， 但 通 
常 其 厚度 不 超过 2mm。 A 
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3， 触 头 《XK . 

触 头 是 真空 天 弧 室内 最 为 重要 的 元 件 ， 真 空 灭 弧 窗 的 开 断 能 力 和 电气 寿命 主要 由 触 
头 状 况 来 决定 。 就 接触 方式 而 言 ， 目 前 真空 断路 器 的 触 头 系统 都 是 对 接 式 的 。 根 据 触 头 
开 断 时 灭 弧 的 基本 原理 的 不 同 ， 甬 头 大 致 可 六 为 罪 吹 甬 头 和 磁 吹 般 头 两 大 类 。 下 面 分 
别 介绍 一 些 常见 触 头 。 

(1) 圆柱 状 触 头 。 触 头 的 圆柱 端 器 订 宦 光电 接触 和 你 儿 的 表面 ， 真空 电弧 在 触 头 间 燃 
烧 时 不 受 磁 场 的 作用 ， 圆柱 状 触 头 为 非 磁 吹 型 。 开 断 小 电流 时 ， 触 头 间 的 真空 电弧 为 扩 
散 型 ， 燃 弧 后 介质 强度 恢复 快 * 灭 弧 性 能 好 。 开 断 电流 较 大 时 ， 真空 电弧 为 集聚 型 ， 燃 
弧 后 介质 强度 恢复 慢 ， 因而 开 断 可 能 失败 。 采用 铜 合金 的 圆柱 状 触 头 ， 开 断 能 力 不 超 过 
6kA。 在 触 头 直径 较 小 时 ， 其 极限 开 断 电流 和 让 径 儿 乎 星 线性 关系 ， 但 当 触 头 直径 大 于 
50~ Ne 被 限 开 断 让 流 就 很 少 增 | 
mT. 加 > 

(2) 横 磁 吹 触 头 。 利 用 电流 流 过 触 头 时 所 产生 的 横 SRKENSSSEN 
向 磁场 驱使 集聚 型 电弧 不 断 在 触 头 表 面 运 动 的 触 头 结构 
称 为 横 磁 吹 触 头 。 横 磁 吹 触 头 主要 可 分 为 螺旋 槽 触 头 和 
杯 状 触 头 两 种 。 

中 接 式 螺旋 槽 触 头 的 工作 原理 如 图 2. 39 所 示 。 其 
整体 呈 圆 盘 状 ， 靠 近 中 心 有 一 突起 的 圆 环 供 接触 状态 导 
通电 流 用 (所 以 称 中 接 式 。 若 圆 环 在 外 缘 则 称 外 接 式 )、 
在 圆 盘 上 开 有 3 条 (或 更 多 ) 螺 旋 槽 ， 从 圆 环 的 外 周一 直 
延伸 到 触 头 的 外 缘 , 动 、 静 触 头 结构 相同 。 当 触 头 在 闭 
合 位 置 时 ,只 有 圆 环 部 分 接触 。 

当 触 头 分 离 时 ,最 初 在 圆 环 上 产生 电弧 电流 i。 电 
流 线 在 圆 环 处 有 拐弯 ,电流 回 路 呈 “ [” 形 ,其 径 向 段 
在 弧 柱 部 分 产生 与 弧 柱 垂直 的 横向 磁场 .使 电弧 离开 接 
和 触 圆 环 ， 向 触 头 的 外 缘 运 动 ， 把 电弧 推 向 开 有 螺旋 槽 的 


















































图 2.39 螺旋 模 触 头 工作 原理 
1 一 接触 面 ，2 一 跑 弧 面 ，3 一 导电 杆 
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跑 弧 面 (i*)。 由 于 螺旋 槽 的 限制 ， 电流 i, 在 跑 弧 面 上 只 能 按 规定 的 路 径流 通 ， 如 图 2. 39 
中 虚线 所 示 。 跑 弧 面 上 i; 径 向 分 量 的 磁场 使 电弧 朝 触 头 外 缘 运 动 ， 而 其 切 向 分 量 的 磁场 
使 电弧 在 触 头 上 沿 切线 方向 运动 ， 故 可 使 电弧 在 触 头 外 缘 上 作 圆 周 运动 ， 不 断 移 向 冷 的 
和 触 头 表面 ， 在 工 频 半 周 的 后 半 部 电流 减 小 时 ， 集聚 型 电弧 在 新 的 触 头 表面 转变 为 扩散 型 
电弧 ， 当 电流 过 零 时 电弧 熄灭 。 螺 旋 槽 触 头 在 大 容量 真空 灭 弧 室 中 应 用 得 十 分 广泛 ， 它 
的 开 断 能 力 可 高 达 40 一 60kA 。 

杯 状 触 头 的 结构 如 图 2. 40 所 示 。 触 头 形状 似 一 个 贺 形 厚 壁 杯子 ， 杯 壁 上 开 有 一 系列 
和 斜 模 。 这 些 斜 槽 实际 上 构成 许多 触 指 ， 靠 其 端面 接触 。 

当 触 头 分 离 产 生 电 弧 时 ,电流 经 倾斜 的 触 指 流通 ,产生 横向 磁场 ， 驱 使 真空 电弧 在 
杯 壁 的 端面 上 运动 。 杯 状 触 头 在 开 断 大 电流 时 ,在 许多 触 指 上 同时 形成 电弧 ,环形 分 布 
在 圆 壁 的 端面 ， 每 一 个 电弧 都 是 电流 不 大 的 集聚 型 电弧 。 从 
在 相同 触 头 直径 下 ， 杯 状 触 头 的 开 断 能 力 比 螺旋 档 触 类 要 天 二 些 ， 而 且 电 气 寿命 也 


























较 长 ， EX 
纵向 磁场 触 头 如 图 2. 41 所 示 。 它 的 结构 特点 是 在 般 头 硝 面 设置 一 个 特殊 形状 的 线 轿 ， 
串联 在 触 头 和 导电 杆 之 间 。 按 电流 进入 电极 的 并 联 路 数 不 同 ， 可 分 为 1/2、1/3、1/4 臣 3 
种 纵向 磁场 触 头 。 图 2. 41 为 1/4 臣 的 典型 结 梅 ， 时 电 杆 中 的 电流 先 分 成 4 路 流 过 线 图 的 
径 向 导体 ， 进 入 线圈 的 圆周 部 分 ， 然 后 流入 禹 买 。 动 、 静 触 头 的 结构 是 完全 一 样 的 。 开 
断 电 流 时 由 于 流 过 线圈 的 电流 在 弧 区 关 生 沁 定 的 纵向 磁场 ， 可 使 电弧 电 奈 降低 和 集聚 电 
流 值 提高 ， 从 而 能 大 大 提高 触 头 的 开 断 能 力 和 电气 寿命 3] 、 




















图 2. 40 杯 状 触 头 图 2.41 纵向 磁场 触 头 
1 一 触 头 ;2 一 触 头 托 ，3 一 线圈 ; 4 一 导电 杆 








2.9.3 真空 断路 器 的 调整 与 维修 

(1) 断路 器 投入 运行 后 应 进行 巡回 检查 ， 主 要 是 检查 有 无 异常 的 声音 和 气味 ， 真 空 
灭 弧 室 有 无 损坏 ; 检查 内 部 零件 是 否 光亮 , 若 失去 光亮 则 说 明 真空 灭 弧 室 已 漏 气 ， 应 立 
即 更 换 灭 弧 室 。 观 察 触 头 超 行程 应 在 规定 范围 内 。 








(2) 每 隔 规定 时 间 ( 大 约 一 年 )， 断 路 器 应 定期 进行 检查 。 主 要 检查 断路 器 的 机 械 和 
电气 性 能 ， 进 行 必要 的 调整 、 清 扫 和 润滑 等 。 

(3) 在 巡回 检查 中 发 现 有 异常 现象 ， 或 动作 次 数 达 到 规定 寿命 ， 或 分 、 合 短路 电流 
之 后 ， 都 应 将 断路 器 退出 进行 临时 检查 。 检 查 项 目 视 其 具体 情况 而 定 ， 如 分 、 合 短路 电 
流 后 要 检查 触 头 超 行程 和 真空 灭 弧 室 的 耐 压 水 平 。 断 路 器 达到 规定 寿命 次 数 后 应 进行 全 
面 检修 。 重 新 投入 运行 后 必须 缩短 定期 检修 周期 ， 特 别 是 要 经 常用 工 频 耐 压 法 检查 真空 
灭 弧 室 的 绝缘 性 能 ,观察 触 头 质量 和 超 行 程 。 

真空 灭 弧 室 在 使 用 20 年 、 达 到 技术 要 求 中 规定 的 短路 电流 开 断 次 数 或 机 械 寿 命 后 即 
需 更 换 。 





2.10 ”高压 断路 器 的 操 动机 构 


2.10.1 概述 Ka 

操 动 机 构 是 用 来 使 高 压 断 路 器 合 闸 、 分 闻 ， 养 维持 在 合 六 状态 的 设备 。 操 动机 构 由 
合 闻 机 构 、 分 疗 机构 和 维持 合 亲 机 构 ( 搭 钓 )3. 部 分 组 成 。 
同一 台 断 路 器 可 配 用 不 同型 式 的 操 动机 构 、 因此 ， 操 动机 构 通常 与 断路 器 的 本 体 分 
离开 来 ， 具 有 独立 的 型 号 ,使 用 时 用 传动 机 构 与 断路 器 连接 。 
由 于 操 动 机 构 是 断路 器 分 、 合 运动 的 驱动 装置 ， 对 断 竹 各 的 工作 性 能 影响 很 大 ， 因 
此 ,对 操 动机 构 的 工作 性 能 有 下 区 要求。 \ 
(1) 在 各 种 规定 的 使 用 条 件 下 ， 的 应 可 条 好 了 3 用 维持 在 合 向 位 置 。 
(2) 接 到 分 闸 命 从 后 应 迅速 、 可 靠 地 分 闻 %。 
(3) 全 何故 估 机 才 应 中 和 在 民营 放 二 三 即 不 管 合 闸 顶 杆 运 动 到 什么 位 
置 ， 即 使 合 亲信 号 没有 撤销 ， 断路 器 接 到 分 亲信 号 时 ， 都 能 迅速 可 靠 地 分 闻 ， 并 保持 在 
分 闻 位 置 ， 为 此 需要 有 防 跳 跃 措 施 。 

(4) 满足 断路 器 对 分 、 合 闸 速度 的 要 求 。 


2. 10.2 操 动机 构 的 分 类 





1. 弹簧 操 动机 构 


弹簧 操 动机 构 是 一 种 以 弹簧 作为 储 能 元 件 的 机 械 式 操 动机 构 。 弹 簧 借助 电动 机 通过 
减速 装置 来 工作 ， 并 经 过 锁 扣 系统 保持 在 储 能 状态 。 开 断 时 ， 锁 扣 借助 磁力 脱 扣 ， 弹 簧 
释放 能 量 ， 经 过 机 械 传递 单元 驱使 触 头 运动 。 

作为 储 能 元 件 的 弹簧 有 压缩 弹簧 、 盘 簧 、 卷 簧 和 扭 簧 等 。 

弹簧 操 动机 构 的 一 般 工 作 原 理 是 电动 机 通过 减速 装置 和 储 能 机 构 的 动作 ， 使 合 闸 弹 
簧 储存 机 械 能 ， 储 存 完毕 后 通过 合 闸 闭锁 装置 使 弹簧 保持 在 储 能 状态 ， 然 后 切断 电动 机 
电源 。 当 接收 到 合 闸 信号 时 ， 弹 簧 操 动机 构 将 解脱 合 闸 闭锁 装 署 以 释放 合 闸 弹 簧 储存 的 
能 量 。 这 部 分 能 量 中 一 部 分 通过 传动 机 构 使 断路 器 的 动 触 头 动作 ， 进 行 合 闸 操作 ; 另 一 
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部 分 则 通过 传动 机 构 使 分 闻 弹 得 储 能 ,为 合 闸 状 态 作 准备 。 另 一 方面 ， 当 合 疗 弹 自 释 放 
能 量 ,， 触 头 合 六 动作 完成 后 ， 电 动机 立即 接 通 电源 动作 ， 通 过 储 能 机 构 使 合 疗 弹 自重 新 
储 能 ， 以 便 为 下 一 次 合 闸 动作 作 准 备 。 当 接收 到 分 闸 信号 时 ， 操 动机 构 将 解脱 自由 脱 扣 
装置 以 释放 分 闸 弹 敌 储存 的 能 量 ， 并 使 触 头 进行 分 闸 动作 。 

弹簧 操 动 机 构 动作 时 间 不 受 天 气 变化 和 电压 变化 的 影响 ,保证 了 合 阐 性 能 的 可 靠 性 ， 
工作 比较 稳定 ， 且 合 阅 速 度 较 快 。 由 于 采用 小 功率 的 交流 或 直流 电动 机 为 弹簧 储 能 ， 因 
此 ， 对 电源 要 求 不 高 ， 也 能 较 好 地 适应 当前 国际 上 对 自动 化 操作 的 要 求 。 另 外 ， 它 的 动 
作 时 间 和 工作 行程 比较 得， 运行 维护 也 比较 简单 。 

其 存在 的 主要 问题 主要 表现 为 输出 力 特 性 与 断路 器 负载 特性 配合 较 差 :零件 数量 多 ， 
加 工 要 求 高 随 着 操作 功 的 增 大 ,重量 显著 增加 ， 弹 得 的 机 械 寿命 大 大 降低 。 

2. 气动 操 动 机 构 A 


气动 操 动 机 构 是 利用 压缩 空气 作为 能 源 产 生 推力 的 操 副 机 构 ， 由 于 压缩 空气 作为 能 
源 ， 因 此 ， 气 动机 构 不 需要 大 功率 的 电源 ， 独 立 的 储 气 饮 能 殿 气 动机 构 多 次 操作 。 

气动 操 动机 构 的 缺点 是 操作 时 响声 大 、 零 部 件 的 加 汇 精度 比 电磁 操 动机 构 高 ， 还 需 
配备 空 压 装置 。 SN 

3. 液压 操 动 机 构 kK、 


流 奈 所 动机 构 是 用 液压 注 作 为 能 沾染 叶 全 操作 抽 机 构 ， 其 输出 力 特性 与 断路 器 的 负 
载 特性 配合 较为 理想 ， 有 自行 制 动 的 作用 ， 操 作 平 稳 、 津 击 振动 小 、 操 作 力 大 、 需 要 控 
制 的 能 量 小 ， 较 小 的 尺寸 就 可 和 获得 几 十 千 牛 或 几 百 千 牛 的 操作 力 。 除 此 之 外 ， 液 压 机 构 
传动 快 、 动 作 准 确 ， 是 当前 高 大 和 超 高 压 断 路 器 操 动 机 构 的 主要 类 型 。 

液压 操 动 机 构 按 传动 方式 可 分 为 全 液压 和 尘 液压 两 种 。 全 液压 方式 的 液压 油 直接 操 
纵 动 触 头 进 行 合 朵 省 去 了 联动 拉杆 ， 误 作 工 机构 的 吏 阻 力 ， 因 而 速度 加 快 ， 但 对 结构 
材质 要 求 较 高 滥 液 压 方式 液压 油 只 到 工作 征 侧 ， 操 动 活塞 将 液压 能 转换 成 为 机 械 功 带 
动 联动 杆 使 断路 器 合 、 分 操作 。 

4. 液压 弹 先 操 动机 构 

液压 弹 秘 操 动机 构 是 液压 与 强 秘 机 构 的 组 合 。 近 年 来 ， 液 压 机 构 和 气动 机 构 故障 率 
较 高 ， 迫 使 制造 厂 大 力 开发 配 有 弹 纂 机 构 的 自 能 式 SF, 断 路 器 ， 以 适应 广大 用 户 对 可 靠 性 
的 强烈 要 求 。 但 自 能 式 SF 断路 器 的 开 断 性 能 特别 是 对 近 区 故障 和 断口 电压 的 敏感 性 限制 
了 它 向 更 高 电压 方向 的 发 展 。 而 ABB 公司 开发 的 HMB 系列 液压 弹 得 机 构 将 液压 机 构 和 
弹簧 机 构 进行 了 较 完美 的 组 合 ， 既 发 挥 了 液压 机 构 对 大 、 小 功率 的 广泛 适应 性 和 碟 繁 储 
能 的 特点 ， 同 时 又 克服 了 原液 压 机构 的 许多 缺点 。 

HMB 系列 液压 弹簧 机 构 采用 了 模块 式 结构 ， 通 用 性 高 、 互 换 性 强 。 变 截面 缓冲 系统 
结构 紧 次， 使 缓冲 特性 平滑 。 分 合 闸 速 度 特性 可 通过 节 流 孔 平滑 调节 (无 级 调 变 )。 压 力 
管理 采用 定 油 量 和 定 压 力 兼容 方式 ， 机 械 特性 较 稳 定 ， 与 环境 温度 无 关 。 相 对 螺旋 形 弹 
先 而 言 ， 碟 签 的 力 特性 较 “ 硬 "， 因 此 运动 特性 变化 较 小 。 它 采用 机 械 式 (分 六 ) 闭 锁 装 党 
和 新 型 密封 系统 .性 能 可 靠 。 




























































5. 电动 机 操 动机 构 

近 些 年 ， 新 型 电动 机 操 动机 构 逐 渐 受 到 越 来 越 多 人 的 重视 。 电 动机 操 动机 构 的 运动 
部 分 只 有 一 个 部 件 一 一 电动 机 的 转子 ， 直 接 驱动 断路 器 的 操作 杆 ， 带 动 动 触 头 进行 分 / 合 
闻 弟 作 ， 访 省 中 国 的 传动 机构， 册 光 奖 商 的 天 这 各 次 栓 ， 

对 于 电动 机 操 动 机 构 ， 外 部 触发 信号 由 输入 /输出 单元 传递 给 控制 单元 ， 由 控制 单元 
控制 电源 单元 中 的 充 /放电 控制 电路 对 分 / 合 闸 储 能 电容 器 组 进行 充电 ， 同 时 对 逆 变 单元 
进行 供电 ， 当 充电 电压 达到 设 定 值 时 才 可 以 进行 分 、 合 闸 操作 ， 以 免 造成 分 、 合 疗 不 彻 
底 ， 并 且 达 到 设 定 值 后 停止 对 电容 器 组 充电 。 控 制 单元 对 逆 变 单元 进行 控制 ， 使 得 驱动 
单元 中 的 电动 机 操 动机 构 驱动 断路 器 进行 分 ， 合 闸 操作 ， 同 时 控制 单元 接收 反馈 电路 发 
送 的 电动 机 位 置信 号 和 预 设 行程 曲线 比较 ， 若 反馈 电路 指出 电动 机 的 行程 曲线 偏离 了 预 
设 行程 曲线 ， 则 控制 单元 发 出 信号 给 逆 变 单元 ， 人 以 纠正 偏 
差 ， 确 保 断 路 器 总 是 按 所 要 求 的 行程 曲线 工作 。 < 

最 先 提出 电动 机 操 动 机 构 的 是 ABB 公司 ， 将 其 应 用 到 了 了 六 6kV SF 断路 器 中 其 特 
点 是 没有 直接 驱动 断路 器 的 操 动 杆 ， 用 电动 机 取代 传统 的 能 量 传输 ， 诸如 链条 、 液 态 流 
体 、 压 缩 气体 、 阀 门 和 管道 等 ， 电动 机 驱动 的 响应 时 间 大 大 缩短 ，。 

之 后 ， 国内 也 开展 了 SF, 断 路 器 电动 机 操 动 机 构 的 研究 ， 目前 已 研究 出 了 40. 5kV 真 
空 断路 器 、 126kV SF, 断 路 器 的 电动 机 担 动 机 构 ， 并 已 完成 了 样机 试验 。 

电动 机 作为 动力 前 件 在 各 个 工业 领域 都 具有 广泛 的 应 用 ， 就 其 应 用 的 领域 而 言 ， 电 
动机 大 多 工作 在 稳定 旋转 或 秆 复 坎 线 运 动 状态 。 对 于 高 友 晰 路 只 ， 由 于 行程 的 限定 ， 旋 
转 电 动机 转子 只 转动 - 定 的 角度 或 直线 电动 机 的 次 级 运动 一 % 定 的 行程 即 可 完成 断路 器 的 
分 、 合 疗 过 程 ， 此 外 ， 断 路 器 的 分 、 合 闸 时 间 只 4 有 十 训 和 ， 从 电动 机 的 工作 制 来 说 ， 
为 短 时 工作 制 ， 电动 宙 则 工作 在 启动 和 制 动 状 大 > 并 且 要 求 很 高 的 分 、 合 闸 速度 ， 因 此 ， 
传统 的 电动 机 无 法 满足 断路 器 的 分 合 疗 操作 要 求 ， 需要 依据 断路 器 的 机 械 特性 要 求 对 电 
动机 操 动 机 杨 进 行 特殊 设计 。 针 对 高 压 断路 器 的 速度 响应 快 、 动 态 时 间 短 的 要 求 ， 可 以 
采用 有 限 转角 永 磁 无 刷 直流 电动 机 操 动机 构 。 电 动机 的 种 类 有 很 多 ,依据 运动 方式 的 不 
同 ， 可 分 为 旋转 电动 机 操 动 机 构 和 直线 电动 电动 机 操 动机 构 。 

各 种 操 动机 构 的 特点 见 表 2 -5。 

表 2-5 各 种 操 动机 构 的 特点 



































机 构 
机 构 气动 机 构 压 机 构 电动 机 机 构 
比较 项 目 i 
储 能 与 传动 介质 储 能 弹簧 /机 械 压缩 性 流体 /机 械 | 非 压缩 性 流体 /机 械 电能 /机 械 
适用 电压 等 级 /kV 40~252 126 及 以 上 40~ 252 
硬 特性 、 反 应 快 ， 自 | 软 特性 、 反 应 慢 。 有 
出 力 特 特性 ， 反 应 快 ， 自 调整 能 力 大 
人 调整 能 力 小 一 定 的 自 调整 能 力 。 | 可 特性 ， 反应 快 ， 自 调整 能 力 
反应 较 敏感 速度 物 反应 较 敏感 ， 速 度 
反应 、 速 度 特性 人 各 在 人 和 信和 de 人 
相 受 影响 大 | 性 基本 不 受 影 响 
影响 受 影响 
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续 表 
要 弹 策 机 构 气动 机 构 液压 机 构 电动 机 机 构 
比较 项 目 
环境 适应 性 强 ， 操 作 噪声 小 | 较 差 .操作 噪声 大 | 强 , 操作 噪声 小 ”| 强 ， 操 作品 声 很 小 
人 工 维护 量 较 小 小 最 小 
操作 过 程 稍 有 芍 忽 就 | 结构 简单 ,可靠 性 
泄漏 但 不 影响 环 
有 无 湄 油 、 洞 气 可 能 ， 0 容易 造成 滩 漏 尤其 | 高， 运动 过 程 可 控 
Te 体积 小 ， 重 量 轻 和 是 外 渗 漏 ， 存 在 湄 | 无 漏 油 、 漏 气 可 能 
0 油 、 漏 液 可 能 体积 小 ， 重 量 轻 
2.11 隔离 开关 (入 
KN 
CK 
2.11.1 隔离 开关 的 用 途 与 分 类 oe 
r “证 一 


隔离 开关 是 发 电厂 和 变 电 所 常用 的 开关 电器 > 宅 与 断路 器 的 区 别 是 没有 灭 弧 装置 ， 所 以 
不 能 用 来 切断 或 接 通电 路 中 的 负荷 电流 ， 更 不 能 切断 和 接 通 短路 电流 ， 主 要 用 途 如 下 。 

(1) 在 电路 中 起 隔离 电压 的 作用 ,保证 答 修 工作 的 安全 。 在 检修 某 一 设备 或 电路 的 
某 一 部 分 之 前 ， 事 先 把 设备 或 该 部 分 电路 两 侧 的 隔离 开关 切断 ， 把 两 侧 电压 隔离 ， 形 成 
电路 中 明显 的 断 开 点 ， 再 在 停电 检 笑 的 设备 或 部 分 电路 王 加 装 接地 线 ， 就 能 确保 检修 工 
作 的 安全 。 SA、 Xr KT 
(2) 用 隔离 开关 配合 断路 器 ， 在 电路 中 进行 倒 阿 操 作 ， 

(3) 用 来 切 、 合 水 电流 电路 ， 如 空 载 母 线 、 电 压 互感 器 、 避 需 器 、 较 短 的 空 载 线路 
及 一 定 容量 的 空 载 变 永 锅 等 。 p22 

(4) 在 某 些 终端 变 电 所 中 ， 快 分 隔离 开关 与 接地 开关 相配 合 ， 可 以 来 代替 断路 器 的 工作 。 

在 发 电厂 和 变 电 所 中 所 使 用 的 隔离 开关 的 种 类 和 型 式 很 多 。 按 装置 地 点 不 同 ， 分 为 
屋内 式 和 屋外 式 ， 按 结构 中 每 相 绝缘 支柱 的 数目 ， 分 为 单 柱 式 、 双 柱 式 和 三 柱 式 ， 按 主 
闻 刀 和 动 触 头 的 运动 方式 分 为 单 柱 剪刀 式 (剪刀 式 的 动 触 头 分 、 合 阅 时 作 直线 上 下 运 
动 )、 单 柱 上 下 伸缩 式 (分 、 合 闸 时 动 触 头 用 折 架 臂 带动 ， 作 上 下 运动 ， 运 动 轨迹 为 牟 线 
型 )、 双 栈 水 平 伸缩 式 ( 动 触 头 用 折 架 辟 带 动作 水 平方 向 运动 ， 运 动 轨迹 为 近似 水 平 直线 
型 )、 双 柱 合 抱 式 ( 动 触 头 作 圆 弧 形 水 平 运行 )、 三 柱 型 中 柱 旋转 式 ( 动 触 头 作 圆 弧 形 水 平 
运动 )、 甚 吊 式 ( 属 单 柱 式 隔离 开关 的 一 种 ， 静 触 头 用 一 个 次 绝缘 柱 支持 ， 动 触 头 悬 吊 着 ， 
分 合 闸 时 上 下 运动 ) 等 。 

在 发 电厂 和 变 电 所 中 选用 什么 型 式 的 隔离 开关 具有 重要 的 意义 。 因 为 隔离 开关 的 选 
型 会 影响 配 电 装置 的 总 体 布置 方式 、 架 构 型 式 及 占 地 面积 ， 而 且 已 经 选 定 的 隔离 开关 工 
作 是 否 可 靠 还 会 影响 发 电厂 和 变 电 所 电气 部 分 的 安全 运行 。 在 隔离 开关 选 型 时 ， 必 须 分 
析 各 种 型 式 隔离 开关 的 结构 特点 和 在 运行 实践 中 表现 出 来 的 优 缺点 。 

对 于 隔离 开关 ， 必 须 具备 以 下 基本 要 求 。 

(1) 有 明显 的 断 开 点 ， 根 据 断 开 点 可 判明 被 检修 的 电气 设备 和 载 流 导体 是 否 与 电网 



































可 靠 隔离 。 

(2) 断口 应 有 足够 可 靠 的 绝缘 强度 ， 断 开 后 动 、 静 触 头 间 应 有 足够 的 电气 距离 。 保 
证 在 最 大 工作 电压 和 过 电压 条 件 下 断口 不 被 击 穿 ， 相 间 和 相对 地 也 应 有 足够 的 绝缘 水 平 。 

(3) 具有 足够 的 动 、 热 稳定 性 ， 能 承受 短路 电流 所 产生 的 发 热 和 电动 力 。 

(4) 结构 简单 ， 分 、 合 闸 动作 灵活 可 靠 。 

(5) 隔离 开关 与 断路 器 配合 使 用 时 ,应 具有 机 械 的 或 电气 的 连锁 装置 ， 以 保证 断路 
器 和 隔离 开关 之 间 正 常 的 操作 顺序 。 

(6) 隔离 开关 带 有 接地 开关 时 ， 主 开关 与 接地 开关 之 间 也 应 设 有 机 械 的 或 电气 的 连 
锁 装 置 ， 以 保证 二 者 之 间 的 动作 顺序 。 

隔离 开关 的 型 号 含义 如 下 。 


Xx xX Xx-xXx 


























xX/x 
| 额定 电流 (A) KN 
T 一 统一 设计 ，G 一 改进 型 ，D 一 带 接地 开关 ，K 二 快 分 闻 型 ，E 一 带 支持 导电 杆 ， 
W 一 防 污 型 ，TH 一 湿热 带 型 ， TA 一 干 热带 型 ,ZZ 强 震 地 区 
额定 电压 (kV) Fe ] 关 
设计 序号 NS、 
NN 一 户 内 型 ，W 一 户外 型 
G 一 隔离 开关 
例如 ，GN10-20/8000 表示 10 型 、 
开关 。 UNS》 
2.11.2 屋内 隔离 开关 


屋内 式 隔离 开关 有 单 极 的 和 三 极 的 且 
都 是 阅 刀 式 。 屋 内 隔 冤 开关 的 动 触 头 ( 喇 思 )- “ 
在 关 合 时 与 安 持 绝缘 于 的 轴 生 直 ， 并且 大 多 
数 是 线 接触 。 < 














额定 电 不 20kV、 额 定 电流 8 000A 的 户 内 型 隔离 



































图 2.42 所 示 为 配 电网 中 广泛 使 用 的 屋内 
式 隔离 开关 的 原理 图 。 它 由 底座 、 支 持 绝缘 
子 、 欧 甬 头 、 动 触 头 、 操 作 绝缘 子 和 转轴 等 构 
成 。 三 相隔 离开 关 装 在 同一 底 保 上 。 操 动机 构 。 生生 下 全 站 和 
通过 连 杆 带 动 转 负 完成 分 、 合 闸 操作 。 动 甬 头 全 动 角 关 ，5 损 作 绝 丝 子 ，5 忽 
采用 断 面 为 矩形 的 铀 条 ， 并 在 动 触 头 上 设 有 破 
锁 ， 用 米 防 止 外 部 电路 发 生得 路 时 ， 动 甬 头 受 短路 电动 力 的 作用 从 带 角 头 上 脱离。 





2.11.3 屋外 隔离 开关 


屋外 型 隔离 开关 的 工作 条 件 比 较 复 杂 ， 绝 缘 要 求 较 高 ， 并 且 应 该 保证 能 抵抗 大 气 的 强烈 
变化 ,如 冰 、 雨 、 风 、 灰 侍 和 酷热 等 的 侵袭 。 屋 外 隔离 开关 应 有 较 高 的 机 械 强度 ， 因 为 隔离 
开关 可 能 在 触 头 上 结 冰 时 进行 操作 ， 因 此 ， 触 头 应 该 有 破冰 作用 ， 并 且 不 致使 支持 绝缘 子 受 
到 很 大 的 应 力 而 损坏 。 
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图 2. 43 GW5 系列 双 柱 水 平 开启 式 隔离 开关 外 形 图 
] 一 底座 ; 2、3 一 动 触 头 ;4 一 接线 端子 ; 
5 一 找 性 连接 导体 ;6 一 棒 式 绝缘 子 ;，7 一 支承 座 ; 8 一 接地 刀 





图 2. 44 所 示 为 GW6 系列 单 柱 隔离 开 
关 的 结构 与 传动 原理 图 。 该 产品 为 对 称 剪 
刀 式 结构 ， 分 闸 后 形成 垂直 方向 的 绝缘 断 
口 , 分 、 合 闸 状 态 清晰 ,十 分 利于 巡视 ， 
适用 于 软 母 线 及 硬 母 线 。 该 种 隔离 开关 通 1 
常 在 配 电 装 置 中 作为 母线 隔离 开关 使 用 ， 
具有 占 地 面积 小 的 优点 ,尤其 在 采用 双 母 
线 或 双 母 线 带 旁 路 母线 接线 的 配 电 装 置 中 
该 优点 最 为 显著 。 YX 

GW6 系列 隔离 开关 由 底座 、 支 持 绝缘 
子 、 操 作 绝 缘 子 、 开 关头 部 和 静 触 头等 构 
成 。 静 触 头 由 甫 触 秆 屏蔽 环 和 导电 连接 
件 所 构成 。 开 关头 部 由 动 触 头 、 导 电 阅 刀 
和 传动 机 构 等 部 分 构成 。 带 接地 开关 的 隔 
离开 关 ， 其 接地 开关 就 固定 在 隔离 开关 底 
座 上 ,接地 开关 和 隔离 开关 之 间 的 连锁 装 
置 也 设 在 底座 上 面 。 


2.11.4 隔离 开关 操 动机 构 

目前 ,发 电厂 和 变 电 所 的 配 电 装 置 中 主 
要 采用 操 动机 构 进 行 隔离 开关 的 分 合 操作 。 
用 操 动机 构 操 作 隔 离开 关 可 提高 工作 的 安全 
性 ， 因 为 操 动机 构 与 隔离 开关 相隔 有 一 定 距 



































1 一 静 触 头 ; 2 


图 2. 43 所 示 为 GW5 系列 双 柱 水 平 开 
启 式 隔离 开关 外 形 图 。 该 系列 隔离 开关 由 
3 个 单 极 组 成 ， 每 个 单 极 主要 由 底座 、 支 
持 绝缘 子 、 接 线 座 、 右 触 头 、 左 触 头 、 接 
地 静 触 头 、 接 地 开关 和 接线 夹 几 部 分 组 














成 。 两 个 棒 式 支持 绝缘 子 固定 在 一 个 底座 
上 ， 交 角 为 50", 旦 V 形 结构 。 动 触 头 做 


成 两 半 ， 动 触 头 成 栅 形 连接 。 操 动机 构 动 
作 时 ， 两 个 棒 式 支持 绝缘 子 各 作 顺 时 针 和 
反 时 针 转 动 ， 两 个 动 触 头 同时 在 与 绝缘 子 
轴线 成 垂直 的 平面 内 转动 ， 使 隔离 开关 断 
开 或 接 通 。 动 触 头 转 至 90 角 时 终止 。 


加 











过 党 巨 季 








图 2.44 GW6 系列 单 柱 隔离 开关 的 结构 图 








离 。 操 动机 构 可 使 隔离 开关 的 操作 简化 ， 并 
上 可 实现 隔离 开关 操 动机 构 与 断路 器 操 动机 











5 一 活动 肘 节 ; 6 一 动 触 头 下 管 ; 


动 触 头 ;3 一 连接 臂 ! 4 一 动 触 头 上 管 ， 
7 一 导电 联 板 ; 8 一 出 线 板 ; 
9 一 软 连 接 ; 10 一 右 转动 臂 ; 11 一 转 辟 ，12 一 挡 块 ; 











13: 








构 之 间 的 连锁 ， 以 防止 隔离 开关 的 误 操作 ， 
提高 工作 的 可 靠 性 和 安全 性 。 





弹性 装置 ，14 一 转轴 ; 15 一 左 转动 辟 ; 16 一 反 向 连接 ; 
17 一 平衡 弹簧 ;18 一 操作 绝缘 子 ，19 一 支持 绝缘 子 ; 
20 一 底座 ; 21 一 操 动 轴 





隔离 开关 的 操 动机 构 种 类 有 手动 杠杆 操 动 机 构 、 手 动 蜗轮 操 动 机 构 、 电 动机 操 动 机 
构 和 气动 操 动机 构 等 。 


2. 12 ”绝缘 与 绝缘 子 


2.12.1 绝缘 


绝缘 是 电气 设备 结构 中 的 重要 组 成 部 分 。 绝 缘 和 按照 一 定 要 求 组 成 的 绝缘 系统 ( 绝 
缘 结构 ) 是 支撑 电气 设备 的 基础 ， 电 气 设备 只 有 具有 可 靠 的 绝缘 结构 ， 才 能 够 可 靠 地 
工作 。 

所 谓 绝缘 就 是 使 用 不 导电 的 物质 将 带电 体 隔离 或 包 于 起来; 秆 之 与 其 他 不 等 电位 的 
物体 之 间 不 发 生 接触 、 不 相关 联 ， 从 而 保持 不 同 的 电位 。 良 好 的 绝缘 可 以 有 效 地 避免 短 
路 和 保护 人 身 安全 ， 是 保证 电气 设备 与 线路 的 安全 运行 和 念 目 人 身 触电 事故 发 生 的 最 基 
本 、 最 可 靠 的 手段 。 ,二 

若 要 电气 设备 长 期 安全 稳定 运行 ， 就 绝缘 而 膏 \ 必须 满足 以 下 两 个 基本 条 件 ， 

(1) 设备 本 身 绝缘 良好 ， 没 有 局 部 放电 过 热 和 化 学 等 老化 或 劣化 的 因素 存在 ， 

(2) 工作 电压 必须 和 设备 的 祝 定 电 乓 相 适 应 ， 不 能 超 起 允许 的 范围 ， 也 不 能 承受 和 
电 等 外 部 及 内 部 的 瞬 变 过 电压 。 当 十 作 电 压 大 于 额定 电压 时 ， 轻 者 会 损害 设备 绝缘 ， 降 
低 设备 的 使 用 寿命 ， 二 者 会 怨 福 记 议 地 击 半袖 征 设备、 人 员 伤亡 甚至 重大 售 
电 事故 。 

绝缘 通常 可 分 为 气 (外 多 纹 、 “液体 绝缘 和 国体 续 捧 计 关 ， 绝缘 介质 分 别 是 不 导电 的 气 
体 、 不 导电 的 液体 和 不 导电 的 固体 。 例 如 ;高压 抽空 输 电线 路 三 相 之 间 是 空气 自然 绝 
缘 , 真空 断路 器 、 容 气 断 路 器 、SF; 断路 器 也 是 气体 绝缘 的 典型 代表 ， 大 型 变压器 内 部 
相间 的 油 绝缘 二 液体 绝缘 的 典型 代表 ;绝缘 子 串 、 电 缆 的 绝缘 层 是 固体 绝缘 的 典型 
代表 。 


























在 过 电压 作用 下 ,绝缘 物质 可 能 被 击 穿 而 丧 失 其 绝缘 性 能 。 在 上 述 3 类 绝缘 介质 中 ， 
气体 绝缘 物质 被 击 穿 后 ,一旦 去 掉 外 界 因素 ( 强 电 场 ) 后 即 可 自行 恢复 其 固有 的 绝缘 性 能 ; 
而 固体 、 液 体 绝 缘 物 质 被 击 穿 以 后 ， 则 不 可 逆 地 完全 丧失 了 其 电气 绝缘 性 能 。 可 见 ， 绝 
缘 又 可 分 为 自 恢复 绝缘 和 非 自 恢复 绝缘 两 大 类 。 自 恢复 绝缘 的 绝缘 性 能 破坏 后 可 以 自行 
恢复 ， 一 般 是 指 空气 间隙 和 与 空气 接触 的 外 绝缘 。 非 自 恢复 绝缘 放电 后 其 绝缘 性 能 不 能 
自行 恢复 ， 通 常 是 由 固体 介质 、 液 体 介质 构成 的 设备 内 绝缘 。 
内 绝缘 是 指 设备 内 部 的 绝缘 ， 一 般 不 与 空气 接触 ， 不 受 空 气 湿度 与 外 界 污秽 程度 等 
的 影响 ， 相 对 比较 稳定 ;外 绝缘 是 指 不 同 设备 外 表面 之 间或 设备 与 大 地 之 间 的 绝缘 ， 通 
常 通 过 空气 间隙 和 绝缘 子 绝缘 ， 外 绝缘 长 时 间 在 大 气 中 运行 ,除了 承受 电气 、 机 械 各 种 
应 力 外 ， 还 须 承 受 风 、 雨 、 雪 、 雾 、 雷 电 和 温度 变化 等 自然 条 件 ， 以 及 表面 污秽 和 外 力 
损坏 等 的 影响 。 

电力 设备 的 内 绝缘 一 般 由 制造 厂家 设计 ， 外 绝缘 则 由 电力 设计 部 门 设计 。 
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2. 12.2 绝缘 子 


1. 绝缘 子 的 作用 


绝缘 子 广泛 应 用 在 发 电厂 、 变 电 所 的 配 电 装置 、 变 压 器 、 开 关 电 器 及 输电 线路 上 ， 
来 支持 和 固定 裸 载 流 导体 ， 并 使 裸 载 流 导体 与 地 绝缘 , 或 使 装置 中 处 于 不 同 电位 的 
载 流 导体 之 间 绝 缘 。 因 此 ， 绝 缘 子 应 具有 足够 的 绝缘 强度 、 机 械 强度 、 耐 热 性 和 防 
潮 性 。 
绝缘 子 按 其 额定 电压 高 低 不 同 可 分 为 高 压 绝缘 子 ( 用 于 500V 以 上 的 装置 中 ) 和 低压 绝 
缘 子 (用 于 500V 及 以 下 的 装置 中 ) 两 种 ; 按 安 装 地 点 不 同 可 分 为 户 内 式 和 户外 式 ; 按 结构 
形式 和 用 途 可 分 为 支柱 式 、 套 管 式 及 盘 形 悬 式 ， 如 图 2. 45 从 于 林村 交 不 同 
玻璃 绝缘 子 、 资 绝缘 子 及 复合 绝缘 子 。 






























































1 图 2: 5) “ 盘 形 绝缘 子 结构 示意 图 


高 压 绝 绿 子 主要 由 绝 绿 医家 金属 附件 机 部 分 角 让 了 绝 绿 件 通常 用 电工 次 制 成， 电工 
次 具有 结构 紧密 均匀 、 钨 毕 性 能 稳定 、 机 械 强 度 高 和 不 吸水 等 优点 。 盘 形 悬 式 绝缘 子 的 
绝缘 件 也 有 用 钢化 残 广 制 成 的 ， 具有 地 入 汉 六 吉 度 高 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 制 造 工 艺 简 
单 及 价格 低廉 等 优点 。 

金属 附件 的 作用 是 将 绝缘 子 固定 在 支架 上 和 将 载 流 导 体 固定 在 绝缘 子 上 。 爹 属 附件 
装 在 绝缘 件 的 两 端 ， 两 者 通常 用 水 泥 胶 合剂 胶合 在 一 起 。 绝 缘 瓷 件 的 外 表面 涂 有 一 层 棕 
色 或 白色 的 硬 质 瓷 釉 ， 以 提高 其 绝缘 、 机 械 和 防水 性 能 ;金属 附件 皆 作 镀 匀 处理， 以 防 
其 锈蚀 ， 胶 合剂 的 外 露 表面 涂 有 防潮 剂 ， 以 防止 水 分 侵入 。 

在 实际 应 用 中 ， 悬 式 绝缘 子 根据 装置 电压 的 高 低 组 成 绝缘 子 串 。 这 时 ,一片 绝 缘 子 
的 脚 的 粗 头 穿 人 另 一 片 绝缘 子 的 帽 内 ,并 用 特制 的 弹 繁 插销 锁 住 。 国 标 规定 每 串 绝缘 子 
的 数目 为 : 35kV 不 少 于 3 片 ，110kV 不 少 于 7 片 ，220kV 不 少 于 13 片 ，330kV 不 少 于 
19 片 ，500kV 不 少 于 24 片 ，750kV 由 于 受 绝缘 子 的 型 式 、 线 路 流 经 地 域 污秽 程度 的 影响 


















































而 有 所 不 同 。 对 于 容易 受到 严重 污染 的 地 区 ， 宣 选用 防 污 悬 式 绝缘 子 或 增加 普通 绝缘 子 
的 片 数 。 
2. 绝缘 子 的 分 类 








按 结 构 不 同 ， 绝 缘 子 可 分 为 支柱 式 绝缘 子 、 悬 式 绝缘 子 、 防 污 型 绝缘 子 和 套 管 绝 
缘 子 。 
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按 绝缘 子 的 构成 材料 不 同 ， 绝 缘 子 可 分 为 陶瓷 绝缘 子 、 玻 璃 钢 绝缘 子 、 合 成 绝缘 子 、 
半导体 绝缘 子 。 

按 绝缘 子 的 装 设 地 点 不 同 ， 绝缘 子 可 分 为 户 内 和 户外 两 种 型 式 。 户 外 绝缘 子 有 较 大 
的 伞 裙 ， 用 以 增长 表面 疏 电 距离 ， 并 阻 断 雨水 ， 使 绝缘 子 能 在 恶劣 的 户外 气候 环境 中 可 
靠 地 工作 。 在 多 尘埃 、 盐 雾 和 化 蚀 气体 的 污秽 环境 中 ,还 需 使 用 防 污 型 户外 绝缘 子 。 户 
内 绝缘 子 无 伞 裙 结构， 也 无 防 污 型 。 

按 应 用 场合 不 同 ， 绝缘子 可 分 为 电站 绝缘 子 、 电 器 绝缘 子 和 线路 绝缘 子 。 其 中 用 于 
电站 和 电器 的 可 击 穿 型 绝缘 子 有 针 式 支柱 、 空 心 支柱 和 套 管 ， 不 可 击 穿 型 有 棒 形 支柱 和 
容器 瓷 套 。 用 于 线路 的 可 击 穿 型 绝缘 子 有 针 式 、 蝶 形 、 盘 形 悬 式 ， 不 可 击 穿 型 有 横 担 和 
棒 形 悬 式 ， 如 图 2. 46 所 示 。 
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图 2.46 常用 绝缘 子 的 外 形 及 结构 





(1) 电站 绝缘 子 的 用 途 是 支撑 和 固定 户 内 外 配 电 装 置 的 硬 母 线 ， 并 使 母线 与 地 绝缘 。 
电站 绝缘 子 又 分 为 支柱 绝缘 子 和 套 管 绝缘 子 ， 后 者 用 于 母线 穿 过 墙壁 和 天 花 板 ， 以 及 从 
户 内 向 户外 引出 处 。 

(2) 电器 绝缘 子 的 用 途 是 固定 电器 的 载 流 部 分 ， 分 支柱 绝缘 子 和 套 管 绝缘 子 两 种 。 
支柱 绝缘 子 用 于 固定 没有 封闭 外 壳 的 电器 的 载 流 部 分 ， 如 隔离 开关 的 动 、 静 触 头等 。 套 
管 绝缘 子 一 般 用 在 高 压 母线 穿 过 墙壁 、 楼 板 及 配 电 装 置 隔 板 处 ， 用 以 支撑 固定 母线 ， 保 
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持 对 地 绝缘 ， 同 时 保持 穿 过 母线 处 的 墙 、 板 的 封闭 性 。 此 外 ,有 些 电 器 绝缘 子 还 有 特殊 
的 形状 ， 如 柱状 、 牵 引 杆 等 。 
(3) 线路 绝缘 子 用 来 固定 架空 输电 导线 和 屋外 配 电 装置 的 软 母 线 ， 并 使 它们 与 接地 
部 分 绝缘 ， 可 分 为 针 式 绝缘 子 和 悬 式 绝缘 子 两 种 。 
3. 绝缘 子 的 结 
各 类 绝缘 子 均 由 绝缘 体 和 金属 附件 两 大 部 分 构成 ， 如 图 2. 46 所 示 。 为 了 将 绝缘 子 在 
接地 的 支架 上 和 将 硬 母 线 安装 到 绝缘 子 上 ， 需 要 在 绝缘 体 上 牢固 地 胶结 金属 配件 ， 即 金 
属 附件 ， 主 要 起 固定 作用 。 
电站 绝缘 子 与 支架 固定 的 金属 附件 称 为 底座 或 法 兰 ， 与 母线 连接 的 金属 附件 称 为 顶 
帽 。 底 座 和 项 帽 均 作 镀 锌 处 理 ， 以 防 锈蚀 。 
套 管 绝缘 子 ( 穿 墙 套 管 ) 基 本 上 由 盗 套 、 中 部 金属 法 兰 盘 及 尼 电 体 3 分 组 成 。 资 套 采 
纯 瓷 空心 绝缘 结构 ;中 部 法 兰 盘 与 瓷 套用 水 泥 胶合 ， 用 来 安置 国定 定 套 管 绝缘 子 ， 资 套 
内 设置 导电 体 ， 其 两 端 直接 与 母线 连接 以 传送 电能 。、 人 A | 


2. 12. 3 复合 绝缘 子 SS、 
随 着 答 电 线路 和 变电站 电压 等 级 的 不 断 提 


























， 电 力 系统 对 绝缘 子 的 要 求 越 来 越 高 。 
高 压 输 电线 路 运行 了 100 多 年 的 瓷 质 旨 缘 乎 院 有 优点 也 有 缺点 ， 如 策 重 、 易 碎 、 耐 污 性 能 
低 、 内 绝缘 容易 击 穿 等 问题 。 因 此 必 迫 切 需要 一 种 新 型 的 绝缘 子 来 代替 传统 的 次 质 绝 缘 
子 ， 同 时 由 于 化 工 工 业 的 志 束 发展 和 新 型 复合 材料 的 内 现 -以 有 机 材料 为 主要 成 分 的 新 
一 代 绝 缘 子 一 一 复合 绝缘 子 也 应 运 而 生 。 

早期 复合 绝缘 子 材质 包括 环 氧 树脂 、 乙 丙 要 胶 ， ,室温 硅 橡 胶 等 。 20 世纪 70 年 代 ， 随 
着 高 温 硫化 硅 橡胶 复 谷 绝缘 子 在 德国 的 问 划 。 复 阁 绝缘 子 比 盗 、 玻 璃 绝缘 子 更 加 优异 的 
耐 污 特性 充分 最 现 ， [使 复合 绝缘 子 步 人 了 高 过 发 展 时 期 。 

近年 来 ， 复 从 绝缘 子 不 仅 在 各 电压 等 级 交流 线路 运行 中 广泛 使 用 ,而 且 在 新 建 线路 
工程 中 得 到 大 批量 甚至 全 线路 使 用 。2000 年 ， 复合 绝缘 子 开始 用 于 士 500kV 直流 线路 ; 
2005 年 ， 复 合 绝缘 子 又 在 750kV 线路 中 批量 使 用 ; 截至 2006 年 年 底 ， 我 国 挂 网 运行 复 
合 绝缘 子 已 超过 220 万 支 ， 使 用 量 仅 次 于 美国 ， 居 世界 第 二 位 。 

目前 ,我国 复 合 绝缘 子 的 研究 、 制 造 和 和 运行 已 居 世 界 领先 水 平 ， 运 行经 验 也 引起 了 

际 大 电网 组 织 (CIGRE) 和 国际 电工 技术 委员 会 (IEC) 的 关注 。 实 际 运行 表明 ,使 用 复合 
绝缘 子 是 解决 我 国 污秽 地 区 输电 线路 外 绝缘 污 闪 最 为 有 效 的 方法 之 一 , 不仅 有 效 过 制 了 
大 面积 污 闪 事故 的 发 生 ， 也 大 大 减轻 了 繁重 的 污秽 清扫 及 零 值 检测 等 运行 维护 工作 量 。 

复合 绝缘 子 是 由 两 种 以 上 的 有 机 材料 组 成 的 复合 结构 绝缘 子 。 电 网 中 运行 的 复合 绝 
缘 子 主要 是 以 棒 形 悬 式 绝缘 子 为 主 ， 约 占 各 类 运行 复合 绝缘 子 总 支 数 的 95% 以上。 

复合 绝缘 子 结构 主要 部 件 及 基本 结构 如 图 2. 47、 图 2. 48 所 示 。 

芯 棒 是 复合 绝缘 子 机 械 负荷 的 承载 部 件 ， 同 时 又 是 内 绝缘 的 主要 部 分 ， 要 求 它 有 很 
高 的 机 械 强度 、 绝 缘 性 能 和 长 期 稳定 性 ， 现 在 芯 棒 材 料 普遍 采用 树脂 增强 单 向 玻璃 纤维 
引 拔 棒 。 伞 裙 护 套 是 复合 绝缘 子 的 外 绝缘 部 分 ， 其 作用 是 使 复合 绝缘 子 具 有 足够 高 的 防 
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湿 闪 和 污 闪 的 外 绝缘 性 能 ， 以 保护 芯 棒 免 遭 大 气 的 侵袭 。 件 裙 护 套 长 期 暴露 在 户外 ， 
受 各 种 恶劣 气象 条 件 和 工业 污染 的 侵蚀 ， 在 运行 状态 下 还 可 能 受到 火花 放电 或 局 部 电 玻 
的 烧 蚀 。 因 此 ,通常 要 求 伞 裙 护 套 必 须 具 有 优良 的 防 污 闪 性 、 耐 漏电 起 痕 性 和 耐 电 蚀 损 
性 ， 以 及 耐 臭 氧 、 耐 高 温 等 大 气 老化 的 作用 。 
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图 2.47 复合 绝缘 子 结构 主要 部 件 粘 接 层 、 国 248 复合 绝缘 子 基本 结构 


粘 接 层 是 芯 棒 和 护 套间 的 界面 ， 它 员 通 于 机 多 只 之 问 ， 是 复合 绝缘 子 内 绝缘 的 另 
一 个 主要 部 分 ， 如 果 粘 接 质量 不 好 ,那么 今 后 就 容 成 为 复合 绝缘 子 运行 的 一 个 薄弱 环节 。 

金具 是 复合 绝缘子 机 械 负 荷 的 传递 部 售 论 与 芯 棒 组 装 在 一 起 构成 复合 绝缘 子 的 连 
接 件 ， 六 通 过 该 连接 件 与 杆 塔 和 导线 连 多 一 信 闻 机 械 负 从， 金具 及 其 与 芯 棒 连接 结构 的 
好 坏 直 接 影响 到 芯 必 强 度 的 发 挥 及 复合 交 毕 了 的 机 枯 性 能 24 、 

从 构成 复合 绝缘 子 的 4 个 部 分 的 作用 来 看 ， 复 侣 合 绝缘 子 铺 ee 
材料 机 械 强度 高 和 们 守护 套 灶 料 而 污 性 能 好 的 优点 5 因此 ， 复 合 绝缘 子 的 结构 是 合 

复合 绝缘 子 众多 优点 市 琢 主要 的 是 外 绝缘 表面 的 防 污 性 能 ， ge 
线路 污 闪 跳闸 事故 % -保证 线路 的 安全 运行 :| 


入 P 


入” 2.13 母 线 
发 电厂 、 变 电 所 中 各 种 电压 等 级 配 电 装置 的 主 母线 ， 发 电机 、 变 压 器 与 相应 配 电 装 
置 之 间 的 连接 导体 统称 为 母线 ， 其 中 主 母线 起 汇集 和 分 配 电能 的 作用 。 工 程 上 应 用 的 母 
线 分 为 软 母 线 和 硬 母 线 两 大 类 ， 本 节 主要 介绍 硬 母线 。 


2.13.1 母线 材料 


常用 的 母线 材料 有 铜 、 铝 和 铝 合金 。 
铜 的 电阻 率 低 、 机 械 强 度 大 、 抗 腐蚀 性 强 ， 是 很 好 的 母线 材料 。 但 铜 在 工业 上 有 很 
多 重要 用 途 ， 而 且 我 国 铜 的 储量 不 多 .价格 高 。 因 此 ， 铜 母线 只 用 在 持续 工作 电流 较 大 、 
且 位 置 特别 狭窄 的 发 电机 、 变 压 器 出 口 处 以 及 污秽 对 铝 有 严重 腐蚀 而 对 铜 腐蚀 较 轻 的 
场所 (如 沿海 、 化 工厂 附近 等 )。 

铝 的 电阻 率 为 铜 的 1.7 一 2 倍 ， 但 密度 只 有 铀 的 30%， 在 相同 负荷 及 同一 发 热 温度 
下 ， 所 耗 铝 的 质量 仅 为 铜 的 40% 一 50%， 而 且 我 国 铝 的 储量 丰富 ,价格 低 。 因 此 ， 铝 母 
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线 广泛 用 于 屋内 、 外 配 电 装 置 。 铝 的 不 足 之 处 是 : 四 机 械 强度 较 低 ; @ 在 常温 下 ， 其 表 
面 会 迅速 生成 一 层 电阻 率 很 大 ( 达 10"0. m) 的 氧化 铝 薄 膜 ， 且 不 易 清 除 ;，@ 抗 腐蚀 性 较 
差 ， 铝 、 铜 连接 时 ,会 形成 电位 差 ( 铜 正 、 铝 负 )。 当 接触 面 之 间 渗 入 含有 溶解 盐 的 水 分 
〈 即 电解 液 ) 时 ， 可 生成 引起 电解 反应 的 局 部 电流 ， 铝 会 被 强烈 腐蚀 ， 使 接触 电阻 更 大 ， 
造成 运行 中 温度 增高 ， 高 温 下 腐蚀 更 会 加 快 这样 的 恶性 循环 致使 接触 处 温度 更 高 。 所 
以 ,在 铜 、 铝 连接 时 ,需要 采用 铜 、 锅 过 渡 接 头 ， 或 在 铜 、 铝 的 接触 表面 搞 锡 。 


2. 13.2 敞 露 母线 











母线 的 截面 形状 应 保证 集 肤 效应 系数 尽 可 能 低 、 散 热 良 好 、 机 械 强度 高 、 安 装 简便 
和 连接 方便 。 常 用 硬 母线 的 截面 形状 有 和 矩形、 醒 形 、 管 形 。 母 线 与 地 之 间 的 绝缘 靠 绝 缘 
子 维持 ， 相 问 绝缘 靠 空气 维持 。 敞 露 矩 形 和 槽 形 母线 结构 如 图 2, 49 所 示 。 
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(a) 每 相 1 条 知 形 母线 “1) 每 相 2 条 矩形 峡 线 (c) 银 稻 条 
“图 2.49 矩形 和 模 形 母线 结构 示意 图 


、 
《< 一 


矩形 母线 2 六 

乱 形 母线 散热 条 件 较 好 ， 便 于 固定 和 连接 ,但 集 肤 效应 较 大 。 为 增加 散热 面 ， 减 少 
集 肤 效应 ， 并 兼顾 机 械 强度 ， 其 短 边 与 长 边 之 比 通常 为 1/12 一 1/5， 单 条 截面 积 最 大 不 超 
过 1250mm*。 当 电路 的 工作 电流 超过 最 大 截面 的 单条 母线 的 允许 载 流量 时 ,每 相 可 用 
2 一 4 条 并 列 使 用 ， 条 间 净 距离 一 般 为 一 条 的 厚度 ， 以 保证 较 好 地 散热 ;每 相 条 数 增 加 时 ， 
因 散 热 条 件 差 及 集 肤 效应 和 邻近 效应 影响 ， 允 许 载 流量 并 不 成 正比 增加 ， 当 每 相 有 3 条 及 
以 上 时 , 电流 并 不 在 条 间 平 均 分 配 ( 例 如 ,每 相 有 3 条 时 ,电流 分 配 为 :中 间 条 约 占 
20%， 两 边 条 约 各 占 40%)， 所 以 ， 每 相 不 宜 超 过 4 条 ; 矩形 母线 平 放 较 竖 放 允许 载 流量 
低 5%% 一 8 上 (高 60mm 以 下 为 5%，60mm 以 上 为 8%)。 和 矩形 母线 一 般 用 于 35kV 及 以 下 、 
持续 工作 电流 在 4 000A 及 以 下 的 配 电 装置 中 。 

2. 模 形 母线 


槽 形 母 线 是 将 铜 材 或 铝 材 轧 制 成 槽 形 截面 ， 使 用 时 ， 每 相 一 般 由 两 根 槽 形 母线 相对 
地 固定 在 同一 绝缘 子 上 。 其 集 肤 效应 系数 较 小 ， 机 械 强度 高 ， 散 热 条件 较 好 ， 与 利用 几 
条 矩形 母线 比较 ， 在 相同 截面 下 允许 载 流量 大 得 多 。 例 如 , /为 175mm、20 为 80mm， 壁 









































厚 为 gmm 的 双 槽 形 铝 母 线 ， 截 面积 为 4 880mm?， 载 流 量 为 6 600A; 而 每 相 采 用 4 X 
(125X10)mm 的 矩形 铝 母 线 ， 截 面积 为 5 000mm*， 其 竖 放 的 载 流 量 仅 为 4 960A。 槽 形 
母线 一 般 用 于 35kV 及 以 下 、 持 续 工作 电流 为 4 000 一 8 000A 的 配 电 装置 中 。 

3. 管 形 母线 

管 形 母线 一 般 采 用 铝 材 。 管 形 母线 的 集 肤 效应 系数 小 ， 机 械 强 度 高 ， 管 内 可 通风 或 
通 水 改善 散热 条 件 ， 其 载 流 能 力 随 通 入 冷却 介质 的 速度 而 变 。 由 于 其 表面 圆滑 ， 电 尝 放 
电 电压 高 ( 即 不 容易 发 生 电 党 )， 与 采用 软 母线 相 比 ， 具 有 占 地 少 、 节 省 钢材 和 基础 工程 
量 、 布 壮 清 晰 、 运 行 维护 方便 等 优点 。 

管 形 母线 形状 如 图 2. 50 所 示 ， 有 圆 形 、 异 形 和 分 裂 型 3 种 。 圆 形 管 母线 的 制造 、 安 
装 简单 ， 造 价 较 低 , 但 机 械 强 度 、 刚 度 相 对 较 低 ， 对 跨度 的 限制 较 大 ; 异形 管 母线 有 较 
高 的 刚度 ， 能 节省 材料 ， 在 其 筋 板 上 适当 开 和 孔 可 防止 微风 振动 ;但 制造 工艺 复杂 、 造 价 
高 ; 分 裂 结构 管 母 线 的 截面 可 按 载 流量 选择 ,不 受 机 械 强度 刚度 的 控制 ， 能 提高 电量 
放电 电压 ， 减 少 对 通信 的 干扰 ， 其 造价 比 圆 形 管 母 线 贵 , 而 比 噶 lS 管 母线 便宜 得 多 ,但 
加 工 工作 量 大 、 对 焊接 工艺 要 求 高 。 FN 
























































(a) 贺 形 管 母线 (bj 管 本 线 ek (O 生 、 四 分 列 结构 管 母线 
图 /2.50 不 同 截面 形状 的 管 形 母 绪 示意 图 
管 形 母 线 一 般 用 于 - 110kV 及 以 上 、 持续 工作 电流 在 8 000A 以 上 的 配 电 装置 中 。 


> 


4. 绞 线 同形 软 母 线 

常用 的 绞 线 加 形 软 母线 有 钢 芯 馈 绞 线 、 组 合 导线 。 钢 芯 铝 绞 线 由 多 股 馈线 绕 在 单 股 
或 多 股 钢 线 的 外 层 构成 一般 用 于 35kV 及 以 上 屋外 配 电 装置 ;组合 导线 由 多 根 铝 绞 线 固 
定 在 套 环 上 组 合 而 成 ， 常 用 于 发 电机 与 屋内 配 电 装置 或 屋外 主 变压器 之 间 的 连接 。 软 母 
线 一 般 为 三 相 水 平 布 壮 ， 用 悬 式 绝缘 子 悬 挂 。 


2. 13.3 封闭 母线 











1. 全 连 式 分 相 封 闭 母 线 


随 着 电力 系统 的 不 断 发 展 ， 发 电机 单机 容量 不 断 增 大 ， 而 由 于 制造 方面 的 原因 ， 发 
电机 的 额定 电压 不 能 太 高 (不 超过 27kV)， 致 使 发 电机 的 额定 电流 随 容量 的 增 大 而 增 大 ， 
如 200MW 的 机 组 ,额定 电压 为 15. 75kV， 功 率 因数 为 0. 85 时 ,额定 电流 达 8 625A。 

当 发 电机 至 主 变压器 的 连接 母线 采用 敞 露 母线 时 ， 存 在 如 下 主要 缺点 : @ 容 易 受 外 
界 的 影响 ， 如 母线 支持 绝缘 子 表面 容易 积 灰 ， 尤 其 是 屋外 母线 受气 候 变化 影响 及 污秽 更 

重 ， 很 易 造 成 绝缘 子 闪 络 ， 而 且 不 能 防止 由 外 物 造 成 的 母线 相间 短路 和 人 员 和 触及 带电 
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母线 ， 从 而 降低 运行 的 可 靠 性 ; @ 对 大 电流 敞 露 母线 ， 当 发 电机 出 口 回路 发 生 相间 短 路 
时 ， 短 路 电流 很 大 ， 使 母线 及 其 支持 绝缘 子 受 到 很 大 的 电动 力作 用 ， 一 般 母 线 和 绝缘 子 
的 机 械 强度 难以 满足 要 求 ， 发 电机 本 身 也 会 受到 损伤 。 同 时 ， 由 于 母线 电流 增 大 ,其 附 
近 钢 构 的 损耗 和 发 热 大 大 增加 。 

因此 ， 目 前 我 国 200MW 及 以 上 机 组 的 母线 广泛 采用 全 连 式 分 相 封闭 母线 。 母 线 由 铝 
管 作 成 ， 每 相 母线 分 别 用 连续 的 铝 质 外 壳 封 闭 ， 三 相 外 壳 的 两 端 用 短路 板 连接 并 接地 ， 
其 结构 如 图 2. 51 所 示 。 


家 上 | 


名 支持 式 四 是 名 式 V SA、 
图 2.51 全 连 式 分 相 封闭 母线 


分 相 封闭 母线 具有 以 下 优点 : @ 因 母线 封闭 于 下 壳 中 ， 不 受 自然 环境 和 外 物 影响 ， 
能 防止 相间 短路 ， 同 时 由 于 外 这 多 点 接地 保证 了 人 员 接 触 外 过 的 安全 ，@ 由 于 外 过 的 
环流 和 涡流 的 屏蔽 作用 ， 使 壳 内 磁场 认为 减弱 ， 从 而 使 短路 时 母线 间 的 电动 力 大 大 减 小 ， 
可 增 大 支持 绝缘 子 的 跨 距 ; @@ 壳 外 微 场 也 大 大 减弱 ， 从 面 减少 了 母线 附近 钢 构 的 发 热 ; 
@ 外 过 可 兼作 强迫 冷却 管道 5 提高 干线 载 流 量 ， 回 安装 5“ 维 护 工作 量 小 。 主 要 缺点 是 
@ 母 线 散 热 条 件 较 差 ， 四 外 党 产生 损耗 ，@@ 有 色 金 属 消耗 量 增加 。 

分 相 封闭 母线 支持 结构 如 图 2. 52 所 示 。 坪 线 导体 用 支柱 绝缘 子 支持 ， 一 般 有 单个 、 
两 个 、3 个 和 4 个 绝缘 子 4 种 方案 。 国 内 设计 的 封闭 母线 几乎 都 采用 三 绝缘 子 方案 ，3 个 
绝缘 子 在 空间 彼此 相差 120" 布 兽 ， 绝 缘 子 顶部 有 橡胶 弹力 块 和 蘑菇 形 铸 铝 合金 金具 。 对 
母线 导体 可 实施 活动 支持 或 固定 支持 。 作 活动 支持 时 ， 母 线 导体 不 需 作 任何 加 工 ， 只 夹 
在 3 个 绝缘 子 的 蘑菇 形 金具 之 间 ， 作 固定 支持 时 ， 需 在 母线 导体 上 钻 孔 并 改 用 顶部 有 球状 
突起 的 蘑菇 形 金具 ， 将 该 突起 部 分 插入 钻 孔 内 。 
















































































(a) 单个 绝缘 子 支持 (b) 两 个 绝缘 子 支持 (0) 3 个 绝缘 子 支 持 (d) 4 个 绝缘 子 支持 
图 2.52 分 相 封闭 母线 结构 示意 图 
1 一 母线 ，2 一 外 壳 ， 3 一 绝缘 子 ; 4 一 支 座 ; 5 一 三 相 支持 模 钢 











全 连 式 分 相 封闭 母线 的 配套 产品 有 发 电机 中 性 点 柜 、 电 压 互感 器 、 避 雷 器 柜 等 ， 由 
生产 厂家 随 封 闭 母 线 一 并 供 货 。 

2. 共 箱 式 封闭 母线 

共 箱 式 封闭 母线 结构 如 图 2. 53 所 示 。 其 三 相 母 线 分 别 装 设 在 支柱 绝缘 子 上 ， 并 共用 
一 个 金属 (一 般 是 铝 ) 薄 板 制 成 的 箱 置 保护 ， 有 三 相 母 线 之 间 不 设 金属 隔 板 和 设 金属 隔 板 
两 种 型 式 。 在 安装 方式 上 ， 有 支持 式 和 悬 吊 式 两 种 。 图 2. 53 为 支持 式 ， 悬 吊 式 相当 于 将 
图 翻转 180" 。 

共 箱 式 封闭 母线 主要 用 于 单机 容量 为 200 一 300MW 的 发 电厂 的 厂 用 回路 ， 用 于 厂 用 
高 压 变 压 器 低压 侧 至 厂 用 高 压 配 电 装 置 之 间 的 连接 ， 也 可 用 作 交 流 主 励 磁 机 出 线 端 至 整 
流 柜 的 交流 母线 和 励磁 开关 至 发 电机 转子 滑 环 的 直流 母线 。 























人 无 隔 板 共 箱 式 we AN (b) 有 隔 板 共 箱 式 
图 2. 53 ” 共 箱 式 封闭 母线 结构 示意 图 


1 一 外 交 8 2 





作 线 ;3 一 绝缘 子 ，4 一 金属 隔 板 


i “2.14 电力 电缆 一 
A Se 大 

电力 电缆 线路 基 徒 输 和 分 配 电能 的 一 种 特殊 电力 线路 ， 它 可 以 直接 埋 在 地 下 及 敷设 
在 电缆 沟 、 电 终 隧 道中 ， 也 可 以 数 设 在 水 中 或 海底 。 与 架空 线路 相 比 ， 电 力 电 缆 线 路 虽 
然 具 有 投资 多 、 状 设 麻烦 、 维 修 困难 、 难 于 发 现 和 排除 故障 等 缺点 ， 但 它 具有 防潮 、 防 
腐 、 防 损伤 、 运 行 可 靠 、 不 占 地面 、 不 妨碍 观瞻 等 优点 ， 所 以 应 用 广泛 。 特别 是 在 有 腐 
蚀 性 气体 和 易 燃 、 易 爆 的 场所 及 不 宜 架设 架空 线路 的 场所 (如 城市 中 )， 只 能 数 设 电线 
线路 。 


2.14.1 电线 分 类 


按 其 绝缘 和 保护 层 的 不 同 ， 电 缆 线 路 可 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 油 浸 纸 绝缘 电缆 ， 适用 于 35kV 及 以 下 的 输 配 电线 路 。 

(2) 聚 氮 乙烯 绝缘 电缆 (简称 塑 力 电缆 )， 适用 于 6kV 及 以 下 的 输 配 电线 路 。 

(3) 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 (简称 交 联 电缆 )， 适 用 于 1 一 110kV 的 输 配 电线 路 。 

(4) 橡皮 绝缘 电缆 ， 适用 于 6kV 及 以 下 的 输 配 电线 路 ,多 用 于 厂矿 车 间 的 动力 干线 
和 移动 式 装置 。 

(5) 高 压 充 油 电缆 ， 主 要 用 于 110 一 330kV 变 、 配 电 装 置 至 高 压 架空 线 及 城市 输电 系 
统 之 间 的 连接 线 。 
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2. 14.2 结构 及 性 能 
电力 电缆 主要 由 载 流 导体 、 绝 缘 层 、 保 护 层 3 部 分 组 成 ， 其 型 号 的 含义 如 下 。 


X X XXX x-x 
| 额定 电压 (KV) 

外 被 层 ， 数字 表示 :， 0 一 无 ( 裸 )，1 一 纤维 绕 包 ( 麻 被 )， 2 一 聚 毛 
乙烯 (PVC) 套 ，3 一 聚 乙烯 (PE) 套 
铠 装 层 ， 数字 表示 : 0 一 无 ，2 一 钢 带 ，3 一 细 钢 丝 ，4 一 粗 钢丝 
特征 : D 一 不 滴 流 ，F 一 分 相 ，CY 一 充 油 
内 护 层 ， Q 一 铺 套 ，L 一 铝 套 ，V 一 聚 毛 乙 烯 套 ，Y 一 聚 乙烯 套 
缆 芯 : I 一 铝 ， 铀 芯 不 表示 
导体 绝缘 : Z 一 纸 ，V 一 聚 氯 乙烯，Y 一 聚 乙烯， 了 交 联 聚 乙烯 
(XLPE)，X 一 橡皮 ;KO 


例如 ，ZQ20 表示 侗 世 攻 性 油 当 纸 绝缘 从 和 套 视 钢 带 名 轩 池 为 电 统 ZLQFD23 表示 铝 
世 芯 不 滴 流 油 浸 纸 绝缘 分 相 铅 套 钢 带 铠 装 聚 乙烯 护 套 电 为 电费， VV32 表示 铜 芯 聚 毛 乙 烯 绝 
缘 细 钢丝 包装 聚 氧 乙烯 护 套 电 力 电缆 。 NA - 


1. 油 充 了 人 和 电缆 


.2Q 到 型 主 共 汕 浸 纸 绝缘 电 统 的 和 省 构 如 图 2. 54 所 示 ， 
其 结构 最 为 复杂 : D 载 省 体 通常 用 多 股 负 ( 铝 ) 纹 线 ， 以 
二 了 增加 电缆 的 柔性 ， 据 导 笨 芒 数 的 不 同 分 为 单 芯 、 信和 四 
“OO 深 电 缆 ， 加 绝缘 层 用 米 革 各 导体 之 间 及 导体 与 铝 ( 铅 ) 套 之 
间 绝 缘 ; 加 内 护 层 用 米 保护 绝缘 不 受 损伤， 防止 浸渍 剂 的 
外 溢 和 水 分 侵 N @ 外 护 层 包括 铠 装 层 和 外 被 层 ， 用 来 保 
护 电费， 防止 其 受 外 界 的 机 械 损伤 及 化 学 腐蚀 。 
油 浸 纸 绝缘 电缆 的 主 绝缘 是 用 经 过 处 理 的 纸 浸透 电缆 
油 制 成 ， 具 有 绝缘 性 能 好 、 耐 热能 力 强 、 承 受 电压 高 、 使 
用 寿命 长 等 优点 。 按 绝缘 纸 浸渍 剂 的 浸渍 情况 ， 它 又 分 符 
性 浸渍 电缆 和 不 滴 流 电缆 。 
图 2.54 ZQ20 型 三 芯 油 漫 纸 黏 性 浸渍 电缆 是 将 电缆 以 松香 和 矿物 油 组 成 的 黏 性 浸 


组 站 电 侯 结构 力 渍 剂 充分 浸渍 ， 即 普通 油 浸 纸 绝缘 电费， 其 额定 电压 为 
1 一 载 流 导 体 ， 2 一 电缆 纸 ( 相 绝缘 ); 


























ee 36 不 滴 流 电费 采 用 与 狐 性 漫 泪 电 绩 完全 相同 的 结 
5 一 铅 套 ;6 一 纸 带 ， 构 尺 寸 ， 但 是 以 不 滴 流 浸渍 剂 的 方法 制造 ， 数 设 时 不 受 高 
7 一 黄麻 护 层 ; 8 一 钢 饥 差 限制 。 


油 浸 纸 绝缘 铝 套 电费 将 逐步 取代 铅 套 电 缆 ， 这 不 仅 能 
节约 大 量 的 铅 ， 而 且 能 使 电缆 的 质量 减轻 。 


2. 聚 氮 乙 烯 绝缘 电缆 
聚 氧 乙烯 绝缘 电费 的 主 绝缘 采用 聚 氯 乙烯 ， 内 护 套 大 多 也 是 采用 聚 氯 乙 烯 ， 具 有 电 








Es 电气 设备 的 结构 与 工作 原理 上 


气 性 能 好 、 耐 水 、 耐 酸 碱 盐 、 防 腐蚀 、 机 械 强度 较 好 、 数 设 不 受 高 差 限 制 等 优点 ， 并 可 
逐步 取代 常规 的 纸 绝缘 电缆 。 缺 点 主要 是 绝缘 易 老 化 。 

3. 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 

交 联 聚 乙烯 是 利用 化 学 或 物理 方法 ， 使 聚 乙烯 分 子 由 直 链 状 线 型 分 子 结构 变 为 三 度 
空间 网 状 结构 。 该 型 电缆 具有 结构 简单 、 外 径 小 、 质 量 小 、 耐 热 性 能 好 、 线 芯 人 允许 工 作 
温度 高 (长 期 90C， 短 路 时 250C)、 载 流量 大 、 可 制 成 较 高 电压 级 、 机 械 性 能 好 、 甫 设 不 
受 高 差 限 制 等 优点 ， 并 可 逐步 取代 常规 的 纸 绝缘 电缆 。 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 比 纸 绝缘 电 
缆 结 构 简 单 ， 如 YJV22 型 电缆 结构 ， 由 内 到 外 依次 为 : 铜 芯 、 交 联 聚 乙烯 绝缘 层 、 聚 毛 
乙烯 内 护 层 、 钢 带 铠 装 层 及 聚 氧 乙烯 外 被 层 。 








4. 橡皮 绝缘 电 统 ;六 
橡皮 绝缘 电缆 的 主 绝缘 是 橡皮 ， 性 质 柔 软 、 弯 曲 方便 ; /缺点 是 耐 压 强度 不 高 、 过 油 
变质 、 绝 缘 易 老化 、 易 受 机 械 损 伤 等 。 NN 
5. 高 压 单 芯 充 油 电缆 AN 
高 压 单 芯 充 油 电缆 的 结构 如 图 2. 55 所 示 。 宪 在 茹 构 上 的 主要 特点 是 锅 套 内 部 有 油 首 。 





图 2.55 单 芯 充 油 电缆 结构 图 

1 一 油 道 ，2 一 载 流 导体 

充 油 电缆 的 纸 绝 缘 是 用 黏度 很 低 的 变压器 油 浸渍 的 ， 油 道中 也 充满 这 种 油 。 在 连接 
盒 和 终端 盒 处 装 有 压力 油箱 ， 以 保证 油 道 始 终 充满 油 ， 并 保持 恒定 的 油 压 。 当 电缆 温度 
下 降 ， 油 的 体积 收缩 时 ， 油 道中 的 油 不 足 时 ,由 油箱 补充 ; 反之 ， 当 电缆 温度 上 升 ， 油 
的 体积 膨胀 时 ， 油 道中 多 余 的 油 流 回 油箱 内 。 


2.14.3 常用 电缆 中 间接 头 盒 和 终端 接头 盒 的 结构 及 性 能 


当 两 段 电缆 连接 或 电缆 与 电机 、 电 器 、 架 空 线 连 接 时 ， 需 要 将 电缆 端 部 的 保护 层 
和 绝缘 层 剥 去 ， 若 不 采取 特殊 措施 ， 将 会 降低 电缆 的 绝缘 性 能 。 工 程 实际 中 采用 的 专 
门 连接 设备 是 电缆 中 间接 头 盒 和 终端 接头 盒 ( 或 称 电 缆 头 )。 运 行经 验 表明 ,电缆 接头 
是 电缆 线路 中 的 薄弱 环节 ,往往 由 于 电缆 接头 的 缺陷 和 安装 质量 不 良 等 造成 事故 ， 影 
响 电缆 的 安全 运行 。 因 此 ， 为 保证 电缆 线路 的 安全 运行 ,对 电缆 接头 的 施工 工艺 有 严 
格 的 要 求 。 
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1. 中 间接 头 盒 


中 间接 头 盒 是 两 段 电缆 的 连接 装置 ， 起 导体 连接 、 绝 缘 、 密 封 和 保护 作用 。1 一 10kV 
环 氧 树脂 中 间接 头 盒 的 结构 如 图 2. 56 所 示 。 








图 2.56 1~10kV 环 氧 树脂 中 间接 头 盒 结 构图 
1 一 铅 ( 铝 ) 包 ; 2 一 表面 涂 包 层 ; 3 一 半导体 纸 ; 4 一统 包 纸 ，5 一 芯 线 涂 包 层 ， 





6 一 芯 线 绝缘 ;7 一 压 接管 涂 包 层 ， 8 一 压 接管 ， 9 i 


目前 ， 对 广 浸 纸 绝缘 电 力 电 久 的 中 间接 多 采用 套 以 和 大 管 的 估 法 ， 外 面 用 环 氧 树 
脂 盒 加 以 保护 ， 对 交 联 聚 乙烯 电缆 采用 绕 包 式 做 法 ， Ds 


A 


2. 终端 接头 金 (电缆 头 ) NA 


终端 接头 盒 是 电缆 与 电机 、 电 器 、 架 室 的 连接 装置 ， 起 导体 连接 、 绝 缘 、 密 封 
和 保护 作用 。 电 缆 的 终端 接头 盒 可 分 为 户外 和 户 内 两 种 。 国内 现 有 终端 盒 的 型 式 有 铁皮 
漏斗 型 、 铅 手套 、 塑 料 手套 、 二 包 及 环 圭 有 从 六 等 几 种 。 前 几 种 型 式 由 于 有 一 定 缺 
点 ， 已 逐步 被 后 两 种 型 式 所 取代 。- 

1) 干 包 终端 盒 。 ,~% AI 

电 绕 终端 用 包 带 涂 绝缘 漆 包 绕 密封 。 其 六 本 弄 并 有 包 涂 式 及 手套 生 包 式 机 种。 

包 涂 式 终端 全 基 用 黄 并 带 或 到 氧 乙烯 带 洲 洲 包 绕 密封 线 艺 ， 在 三 芯 分 支 处 及 线 鼻 子 
下 端 用 蜡 线 绑扎 紧 ; | 手套 干 包 式 终端 盒 出 是 在 包 绕 绝缘 带 之 前 ， 先 用 聚 所 乙烯 制 成 的 三 
叉 套套 在 三 :站 分 溉 处 ， 将 套 的 根部 用 尼龙 绳 绑扎 紧 ， 其 指 部 分 别 与 套 在 缆 芯 上 的 聚 氨 乙 
焕 软 管 扎 紧 。 

聚 毛 乙 烯 带 干 包 终端 盒 的 结构 如 图 2. 57 所 示 。 

干 包 终端 盒 的 优点 是 : 体积 小 、 质 量 小 、 能 在 狭窄 场合 使 用 、 施 工 方便 、 成 本 低 、 
不 易 漏 油 。 缺 点 是 : 聚 氧 乙烯 带 耐 油 耐 热 性 差 、 易 老化 ; 机 械 强度 不 高 、 短 路 时 易 造 成 
三 叉 口 开裂 ; 三 又 口 空气 间隙 小 ， 易 产生 电 晕 ， 使 介质 损失 增 大 ， 且 散热 也 不 良 。 因 此 ， 
一 般 不 宜 在 6kV 以 上 电压 等 级 中 采用 ， 也 不 宜 在 高 温 场所 采用 。 

2) 环 氧 树脂 终端 盒 

它 是 将 环 氧 树脂 加 入 硬化 剂 后 ， 浇 入 环 氧 树脂 预制 的 外 壳 或 模具 内 ， 固 化 成 型 为 
降低 成 本 及 减少 体积 收缩 率 ， 还 必须 加 填充 物 ， 如 石英 粉 等 。 

环 氧 树脂 有 较 高 的 耐 压 强度 和 机 械 强度 ， 吸 水 性 极 微 , 化 学 性 能 稳定 .与 金属 黏 
结 力 强 ， 有 极 好 的 密封 性 ， 能 根本 解决 电缆 头 的 漏 油 问题 。 因 此 ， 环 氧 树脂 终端 盒 具 
有 电气 性 能 稳定 、 机 械 强度 高 、 耐 老化 等 优点 。 户外 -1 型 环 氧 树脂 终端 盒 的 结构 如 
图 2.58 所 示 。 
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图 2.57 ， 聚 氨 乙 烯 带 干 包 终 端 售 结 构图 图 2: 58 改 户 外 - 1 型 环 氧 树脂 终端 信 结 构图 
1 一 线 血 子 ，2 一 压 搁 城 ，3\ 芯 线 绝缘 ， 、 二 1 二 铜 铅 搂 线 便 及 接线 柱 防 雨 幅 ，2 一 耐 油 橡 皮 肆 图 ， 
4 一 地 线 封 头 : 5 接地 卡子 ，6 一 接地 线 ， 站 汪 浇注 孔 防 雨 帆 ，4 一 预制 环 氧 套 管 ;5 一 接管 打 毛 
7 一 电线 钢 带 NSs< 尼龙 组 ，9 一 聚 氧 乙烯 带 :。 人 出线 接管 处 堵 油 涂 包 层 ，7 一 接管 压 坑 ，8 一 而 油 橡胶 管 ， 
10 一 轩 虹 带 ，11 一 塑料 软 管 ， 9 一 黄 错 绸 带 ，10 一 接 缝 处 环 氧 肛 子 密封 层 ，11 一 电缆 芯 线 ， 
12 一 统 包 绝缘 ，13 一 软 手套 12 一 着 制 环 氧 盖 克 ，13 一 芯 线 堵 油 涂料 包 芯 ， 





14 一 预制 环 氧 底 壳 ， 15 一 统 包 三 叉 口 及 铅 包 处 的 堵 油 涂 包 层 ; 
16 一 统 包 绝 缘 ; 17 一 喇叭 口 ; 18 一 半导体 屏蔽 纸 ; 
19 一 铅 包 打 毛 ; 20 一 第 一 道 接地 卡子 ，21 一 第 二 道 接地 卡子 ; 
22 一 环 氧 混合 胶 


2.15 电抗 器 


与 发 电 、 变 电 密 切 相关 的 电抗 器 有 限 流 电 抗 器 、 串 联 电抗 器 、 中 压 并 联 电抗 器 及 超 
高 压 并 联 电抗 器 。 


2. 15.1 限 流 电抗 器 
发 电厂 和 变 电 所 中 装 限 流 电 抗 器 的 目的 是 限制 短路 电流 ， 以 便 能 经 济 合 理 地 选择 电 
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Wo 
器 。 电 抗 器 按 安装 地 点 和 作用 可 分 为 线路 电抗 器 和 母线 电抗 器 ; 按 结构 型 式 可 分 为 混 凝 
土 柱 式 限 流 电抗 器 和 干 式 空心 限 流 电抗 器 ， 各 有 普通 电抗 器 和 分 裂 电 抗 器 两 类 。 线 路 电 
抗 器 串 接 在 电缆 馈线 上 ， 用 来 限制 该 馈线 的 短路 电流 ; 母线 电抗 器 串 接 在 发 电机 电压 母 
线 的 分 段 处 或 主 变压器 的 低压 侧 ， 用 来 限制 厂 内 、 外 短路 时 的 短路 电流 。 

1. 混凝土 柱 式 限 流 电 抗 器 

在 电压 为 6 一 10kV 的 屋内 配 电 装置 中 ,我 国 广泛 采用 混凝土 柱 式 限 流 电抗 器 (又 称 水 
泥 电 抗 器 ) 。 其 型 号 含义 如 下 。 
































[电抗 百 分 值 (%) 
额定 电流 (A) 
额定 电压 (kV) 


导线 材质 [一 铝 线 ( 铜 线 不 表示 ) 
类 别 : NK 一 混凝土 柱 式 限 流 (普通 ) 电抗 器 ;< FK 玉 限 流 分 橡 电 抗 器 
我 国 制造 的 水 泥 电抗 器 额定 电压 有 6kV 和 10kV- 两 种 ” 额定 电流 为 150 一 2 000A。 
) 普通 电抗 器 
NKIL 漠 水泥 电抗 器 的 外 形 如 图 2. 59 所 示 。 它 由 
线圈 省 、 水泥 支柱 2 及 支持 绝缘 子 3、4 构成 。 线 圈 1 
用 纱 包 纸 绝缘 的 多 芯 铅 线 绕 成 。 在 专 设 的 支架 上 浇注 
成 水 泥 支柱 2， 再 放 入 中 干燥 。 因 水 泥 的 吸湿 
性 很 大 ， 所 以 干燥 后 需 涂 漆 ， 以 防止 水 分 侵入 水 
泥 中 。 
水 泥 电 抗 器 具有 维护 简单 ， 运 行 安全 ; 没有 铁 





心 , 不 存在 磁 饱 和 ,电抗 值 线性 度 好 ; 不 易 燃 等 
| 优点 。 
NE 水 泥 电抗 器 的 布置 方式 有 三 相 垂 直 ( 图 2. 59)、 
引 相 水 平 及 二 垂 一 平 ( 品 字形 )3 种 。 
Hg 2) 分 裂 电抗 器 
图 2.69，NKL 型 水 记 电 抗 右 的 外 形 为 了 限制 短路 电流 和 使 母线 有 较 高 的 残 压 ， 要求 
1 一 绕组 ;2 一 水 泥 支柱 ， 电抗 器 有 较 大 的 电抗 ;而 为 了 减少 正常 运行 时 电抗 器 
3、4 一 支持 绝缘 子 中 的 电压 和 功率 损失 ， 要 求 电 抗 器 有 较 小 的 电抗 。 这 


是 一 个 矛盾 ， 采 用 分 裂 电抗 器 有 助 于 解决 这 一 矛盾 。 
分 裂 电 抗 器 在 构造 上 与 普通 电抗 器 相似 , 但 其 每 相 线 轿 有 中 间 抽 头 ,线圈 形成 两 个 
分 支 ， 其 额定 电流 、 自 感 抗 相等 。 一 般 中 间 抽 头 接 电源 侧 ， 两 端 头 接 负 荷 侧 。 由 于 两 分 
支 有 磁 耦 合 ， 故 正常 运行 和 其 中 一 个 分 支 短路 时 ， 表 现 不 同 的 电抗 值 ， 前 者 小 、 后 者 大 。 
2. 干 式 空心 限 流 电抗 器 
这 是 近年 发 展 的 新 型 限 流 电抗 器 ， 其 型 号 含义 如 下 。 
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KN 
| 全 6 
额定 电流 (A) 
额定 电压 (kV) 
导线 材质 : I 一 锅 线 ( 铜 线 不 表示 ) 
空心 


一 成 型 固体 ，G 一 干 式 
相 数 : S 一 三 相 ，D 一 单 相 
类 别 。 XK 一 限 流 (普通 )，FK 一 限 流 分 裂 
我 国 制造 的 干 式 空 心 限 流 电抗 器 额定 电压 有 6kV 和 10kV 两 种 ,额定 电流 为 200 一 
4 000A。 其 线圈 采用 多 根 并 联 小 导线 多 股 并 行 绕 制 ， 臣 间 绝 缘 强 度 高 ， 损 耗 比 水 泥 电抗 
器 低 得 多 ， 采 用 环 氧 树脂 浸透 的 玻璃 纤维 包 封 ,整体 高 温 固 化 ,整体 性 强 、 质 量 轻 、 品 
声 低 、 机 械 强 度 高 、 可 承受 大 短路 电流 的 冲击 ; 线圈 层 间 有 通风 道 ， 对 流 自然 冷却 性 能 
好 ， 由 于 电流 均匀 分 布 在 各 层 ， 动 、 热 稳定 性 高 ; 电抗 表面 涂 以 特殊 的 抗 紫 外 线 老 
化 的 耐 气候 树脂 涂料 ， 能 承受 户外 恶劣 的 气象 条 件 ， 葡 户 内 、 户 外 使 用 。 
人 “一 ”字形 或 
“A” 形 ) 两 种 。 Nr A 






























































a Ny 
2. 15. 2 ”串联 电抗 器 和 并 联 电抗 器 : 、 
VO cr 
1. 串联 电抗 器 > > 


串联 电抗 器 在 电力 系统 诗 的 应 用 如 图 2.60 所 示人 与 并 联 电容 补 傍 装置 或 交流 洪波 
装置 (也 属 补偿 装置 ) 回 路 中 的 电容 器 申 联 ， 组 成 谐振 回路 ， 滤 除 指定 的 高 次 谱 波 ， 抑 抽 
其 他 次 谐 波 放大 ， 交 系 统 电 太 波形 时 变 提 高 电 斥 质量 ， 同 时 减少 电容 器 组 酒 流 。 补 
偿 装 加 一 般 接 成 星 形 ”并 联接 于 需要 补偿 无 区 的 变 ( 配 ) 电 所 的 母线 上 ， 或 接 于 主 变压器 
低压 侧 。 “》 





110kV 及 以 下 110kV 及 以 下 
i 


1 1 























1 组 7 组 1 组 7 组 
(a) 串 接 于 由 断路 器 投 切 的 。“”(b) 串 接 于 由 可 控 硅 投 切 的 
并 联 电容 或 交流 滤波 装置 并 联 电容 或 交流 滤波 装置 


图 2.60 串联 电抗 器 应 用 
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2. 并 联 电抗 器 

并 联 电抗 器 在 电力 系统 中 的 应 用 如 图 2. 61 所 示 。 

(1) 中 压 并 联 电抗 器 一 般 并 联接 于 大 型 发 电厂 或 110 一 500kV 变 电 所 的 6 一 63kV 母 
线 上 ， 用 于 向 电网 提供 可 阶梯 调节 的 感性 无 功 ， 补 偿 电 网 剩余 的 容 性 无 功 ， 保 证 电压 稳 
定 在 允许 范围 内 。 

(2) 超 高 压 并 联 电抗 器 一 般 并 联接 于 330kV 及 以 上 的 超 高 压 线路 上 ， 用 于 补偿 输电 
线路 的 充电 功率 ， 以 降低 系统 的 工 频 过 电压 水 平 。 它 对 于 降低 系统 绝缘 水 平和 系统 故障 
率 ， 提 高 运行 可 靠 性 均 有 重要 意义 。 

超 高 压 并 联 电抗 器 接 人 线路 的 方式 ， 目 前 在 我 国 较为 普遍 的 有 两 种 : 四 经 断路 器 、 
隔离 开关 接 人 ， 如 图 2. 61(a) 所 示 ， 其 投资 大 , 但 运行 方式 灵活 ; 四 只 经 隔离 开关 接 人 ， 
其 投资 较 小 ， 但 电抗 器 故障 时 会 使 线路 停电 ， 电抗 器 需 退出 时 需 将 线路 短 时 停电 。 据 有 
关 资 料 介绍 ， 较 好 的 方式 是 将 电抗 器 经 一 组 火花 间隙 接 入 ,如 图 名 代 (b) 所 示 。 间 隙 应 能 
奎 受 一 定 的 工 频 电 压 ( 如 1. 35 倍 相 电 压 )， 它 与 一 个 断路 器 并 接 。 正常 情况 下 ， 断 路 器 断 
开 ， 电抗 器 退出 运行 ; 次 处 电 夺 法 到 间 几 如 电 3 断路 器 动作 接 通 ,电抗 器 自 动 
投入 ， 工 频 电 压 随即 降 至 额定 值 以 下 。 






















































可 及 以 上 线 
6_63kV， 330kV 及 以 上 线路 _ 














(a) 中 压 并 联 电抗 器 接 于 6 63kV 母 线 (b) 超 高 压 并 联 电抗 器 接 于 超 高 压 线路 上 
图 2.61 并 联 电抗 器 应 用 


3. 串 、 并 联 电抗 器 类 型 

1) 油 浸 式 

油 浸 式 电抗 器 外 形 与 配 电 变压器 相似 ， 但 内 部 结构 不 同 。 电 抗 器 是 一 个 磁 路 带 气 隙 
的 电感 线圈 ， 其 电抗 值 在 一 定 范围 内 恒定 。 其 铁心 用 冷 轧 硅钢 片 琶 成 ,线圈 用 铜 线 绕 制 
并 套 在 铁心 柱 上 ， 整 个 器 身 装 于 油箱 内 ， 并 浸 于 变压器 油 中 。 其 型 号 含义 如 下 。 

X X-X/X 
| -条 和 定 电 上 kV) 
额定 容量 (kvar) 


相 数 : S 一 三 相 ，D 一 单 相 
类 别 : CK 一 串联 电抗 器 ,BK 一 并 联 电抗 器 


























目前 CK 类 有 3 一 63kV 产品 ，BK 类 有 10kV、15kV、35kV、63kV、330kKV、500kV 


产品 。 
交 干 式 
干 式 电抗 器 有 铁心 电抗 器 和 空 芯 电 抗 器 两 种 ， 其 型 号 含义 如 下 。 


XXXKX 


ee 
| 分 信 94D cnx 类 无 此 项 ) 
系统 额定 电压 (kV) 
额定 容量 (kvar) 
导线 材质 ， 1 一 饥 线 ( 铜 线 不 表示 ) 


空心 (铁心 式 无 此 字母 ) 
一 成 型 国体 ，G 一 十 式 
相 数 ， S 一 三 相 , DD 一 单 相 ,7 
类 别 ， CK 一 串联 电抗 器 ,BK 一 关 隆 电抗 器 
干 式 铁心 电抗 器 采用 干 式 铁心 结构 ， 辆 射 形 关 片 车 装 ” 损 靳 小 ， 无 沁 油 、 易 燃 等 所 
点 ;线圈 采用 分 段 简 式 结构 ， 改 善 了 电压 分 布 ， 绝 综 采 用 玻璃 纤维 与 环 氧 树脂 最 优 配方 
组 合 ， 绝 缘 包 封 层 清 ， 散 热 性 能 好 。 目 前 CK` 类 有 -6kV、10kV 产品 ，BK 类 有 10kV、 
35kV 产品 。 _ 712 Cn 
干 式 空间 叫 、 并 联 电抗 器 与 前 述 在 式 限 流 电抗 如 类 似 。 目 前 CK 类 有 6kV、10kV、 
35kV、63kV 产品 ，BK 类 有 10kKSOEY. 35kV、63kV 产品 。 
Y \ ~ 





























2.16.1 概述 < 


亏 感 器 是 发 地 广 和 变 电 所 使 用 的 重要 高 压 电器 之 一 。 互 感 加 包括 电流 互感 器 CTA) 和 
电压 互感 器 (TV) 两 大 类 。 电 流 互 感 器 又 分 为 电磁 式 和 光电 式 两 种 。 电 压 互 感 器 又 分 为 电 
磁 式 、 电 容 分 压 式 和 光电 式 3 种 。 互 感 器 是 交流 电路 中 一 次 系统 和 二 次 系统 间 的 联络 元 
件 ， 分别 用 来 向 测量 、 控 制 和 保护 设备 提供 电压 和 电流 信号 ， 以 便 正确 反映 电气 设备 的 
正常 运行 和 事故 情况 。 
电流 互感 器 用 在 各 种 电压 的 交流 装置 中 。 电 磁 式 电流 互感 器 的 一 次 绕组 串联 于 一 次 
电路 内 ， 二 次 绕组 与 测量 仪表 或 继电器 的 电流 线圈 串联 ， 如 图 2. 62(a) 所 示 。 电 不 互感 器 
在 电压 为 380V 及 以 上 的 交流 装置 中 。 电 磁 式 电压 互感 器 其 一 次 绕组 并 联 于 一 次 电路 
内 ， 二 次 绕组 与 测量 仪表 或 继电器 的 电压 线圈 并 联 连接 ， 如 图 2. 62(b) 所 示 。 

互感 器 的 用 途 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 将 一 次 回路 的 高 电压 和 大 电流 变 为 二 次 回路 的 标准 值 (通常 电磁 式 电压 互感 器 额 
定 二 次 电压 为 100V、100/V3V 或 5V， 电 磁 式 电流 互感 器 额定 二 次 电流 为 5A、1A 或 
0.5A)。 互 感 器 使 得 测量 仪表 和 保护 装 团 标准 化 .也 使 二 次 设备 的 绝缘 水 平 能 按 低 电 压 设 
计 ， 使 其 结构 轻巧 、 价 格 便宜 。 
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(a) 电磁 式 电流 互感 器 (b) 电磁 式 电压 互感 器 
图 2. 62 让 沪 二 咸阳 和 让 下 二 和 汪 风 车 昌 控 介 光 


(2) 互感 器 使 所 有 二 次 设备 可 采用 低 电 压 、 小 电 流 的 电 顷 ( 蕊 光 纺 ) 连 搂 ， 可 使 屏 内 
布线 简单 ， 安 装 方便 。 同时， 便于 集中 管理 ， 可 实现 远程 控制 和 测量 ， 

(3) 互感 器 使 二 次 回路 不 受 一 次 回路 的 限制 ,可 采 衣 星 形 、 三 角形 或 V 形 接 法 ， 
而 接线 灵活 方便 ; 同时 ， 对 二 次 设备 进行 维护 人 后 恩人 及 更 换 时 ， 不 需要 中 断 一 次 系统 
的 运行 ， 仅 适当 地 改变 二 次 接线 即 可 实现 。 NA 

(4) 互感 器 使 二 次 的 设备 与 让 克 珊 办 沁 训 ， 且 互 感 器 二 次 侧 要 有 一 点 接地 ， 保 
证 二 次 系统 设备 和 工作 人 员 的 安全 

















2.16.2 EN 


1, 工作 原理 ,人 一 

目前 电力 系统 中 广汉 采用 的 是 电 丰 式 六 富矿， 其 工作 原理 与 变压器 相似 ， 

也 下 区 天 的 工作 特点， 一 次 绕组 中 的 工作 电流 等 于 电力 负荷 电流 ， 如 
图 2. 62(a) 所 示 、 了 的 数值 大 小 只 由 电力 负荷 阻抗 、 线 路 阻抗 及 电源 电压 确定 ， 而 与 电磁 
式 电流 互感 器 的 二 次 绕组 负荷 阻抗 大 小 无 关 ， 因 为 改变 二 次 绕组 中 的 阻抗 大 小 对 一 次 电 
路 电流 1 的 数值 不 会 产生 什么 影响 。 电 磁 式 电流 互感 器 的 二 次 侧 在 正常 运行 中 接近 于 短 
路 状态 。 这 是 因为 二 次 侧 所 接 测量 仪表 和 继电器 的 电流 线圈 阻抗 很 小 ,二 次 负荷 电流 1 
所 产生 的 二 次 磁 动 势 F。 对 一 次 磁 动 势 F, 有 去 磁 作用 ， 因 此 ， 合 成 磁 动 势 ,及 铁心 中 的 
合成 磁 通 # 值 都 不 大 ， 在 二 次 绕组 内 所 感应 的 电动 势 “, 的 数值 不 超过 几 十 伏 。 

运行 中 的 电磁 式 电流 互感 器 二 次 回路 不 允许 开路 ， 否 则 会 在 二 次 电路 感应 产生 高 电 
压 ， 对 人 身 和 二 次 设备 产生 危险 ， 原 因 如 下 。 

电磁 式 电流 互感 器 在 正常 工作 时 ,依据 磁 动 势 平衡 关系 有 N, 1 二 Ns 天 一 NT 
一 、 二 次 电流 相位 相反 ， 因 此 ，N, 1 和 NI, 互相 抵消 一 大 部 分 铁心 的 剩余 磁 动 势 是 
励磁 夏 动 势 NT，， 数 值 不 大 。 当 二 次 电路 开路 时 ， 二 次 去 磁 磁 动 势 N, 1, 等于零。 依据 
磁 动 势 平衡 关系 ， 这 时 的 励磁 磁 动 势 由 比较 小 的 数值 N, 1, 猛 增 到 N, 了 ， 电 磁 式 电流 互 



































感 器 的 一 次 电流 站 完全 被 用 来 给 铁心 励磁 ， 于 是 铁心 中 磁感应 强度 猛 增 ， 造 成 铁心 磁 他 
和 。 铁 心 伯 和 致使 随时 间 变化 的 磁 通 8 的 波形 由 正弦 波 变 为 平 顶 波 ， 如 图 2. 63 所 示 。 图 
中 夯 出 了 二 次 开路 后 的 磁 通 @ 及 一 次 电流 。 在 磁 通 曲线 过 零 前 后 磁 通 更 在 短 时 间 内 从 
二 四 变 为 一 6， 苇 值 很 大 。 由 于 二 次 绕组 感应 电动 势 。。 正比 于 磁 通 @ 的 变化 率 蜡 ， 因 而 
在 磁 通 急剧 变化 时 ， 开 路 的 二 次 绕组 内 将 感应 出 很 高 的 尖顶 波 电 动 ， 其 峰值 可 达 数 千 
伏 甚 至 更 高 ， 这 对 工作 、 测 量 仪表 构成 危险 。 同 时 测量 严重 作 和 使 铁心 严重 发 热 ， 若 不 
及 时 处 理 ， 会 导致 互感 器 损坏 。 因 此 ， 电 磁 式 电流 互感 器 二 次 侧 不 允许 装 设 熔断 器 。 在 
运行 中 如 果 需 要 断 开 仪表 或 继电器 ， 必 须 先 将 电流 互感 器 的 二 次 绕组 短 接 后 ， 再 断 开 访 
仪表 ， 以 防 发 生 事故 。 在 实际 中 。 也 可 能 会 轴 到 不 慎 将 电流 互感 器 二 次 开路 ， 但 还 没有 
出 现 以 上 所 述 的 现象 ， 原 因 在 于 当时 一 次 回路 可 能 处 于 轻 载 或 开路 状态 。 























图 2. 电流 互感 吕 二 次 回路 开放 时 表 和 二 次 电动 势 的 波形 
时 式 电光 所 名 帮 定 一、 二 次 电流 过 比 ,， 称 为 额定 电流 比 K,， 其 表达 式 为 





Ki= ~ (2 一 16) 





式 中 : Ni 、N: 一 分 别 为 电流 互感 器 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 ; 
TAN、Tx 分 别 为 电流 互感 器 一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 。 


2. 电磁 式 电流 互感 器 的 测量 误差 

电磁 式 电 流 互感 器 是 一 种 特殊 变压器 ， 其 等 值 电 路 与 变压器 等 值 电 路 类 似 ， 如 
图 2. 64(a) 所 示 。 图 中 二 次 侧 各 电气 量 均 已 折算 到 一 次 侧 。 依 据 等 值 电路 图 可 作出 电磁 式 
电流 互感 器 的 相 量 图 ， 如 图 2. 64(b) 所 示 。 图 中 电动 势 相 量 天 :滞后 于 主 磁 通 相 量 8%90"， 
二 次 电流 相 量 玫 滞后 于 电压 相 量 U! 的 角度 为 二 次 负荷 功率 因数 角 gq。 

装 设 在 电磁 式 电 流 互感 器 二 次 电路 中 的 电气 测量 仪表 和 继电器 不 能 直接 测量 一 次 电 
路 的 电流 ， 它 测 得 的 电流 是 二 次 电路 中 的 电流 。 通 常 是 把 测 得 的 二 次 电流 乘 以 电磁 式 电 
流 互 感 器 的 额定 电流 比 Ki 后 ， 作 为 被 测 一 次 电路 的 实际 电流 。 这 样 做 是 有 误差 的 ， 因 为 
被 测 一 次 电流 数值 上 应 等 于 二 次 电流 一 二 与 励磁 电流 1, 的 相 量 和 ， 而 上 述 做 法 没有 考虑 
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(a) 等 值 电路 图 (b) 相 量 图 
2. 64 电 破 式 电流 互 感 台 的 等 信 电 让 各 相 量 图 


励磁 电流 1。。 此 外 ， 从 相 量 图 看 ， 一 次 电流 相 量 T， 和 二 天 电 庆 这 一 相位 也 不 一 致 ， 


测 得 的 电流 一 妖 的 相位 作为 册 的 相位 也 是 不 准确 的 。 En 电磁 式 电流 互感 器 工 
作 时 有 两 种 测 其 误差 ， 即 电流 误差 ( 比 误差 ?和 相位 差 江 - 

电流 误差 ( 比 误差 ) 1， CO 以 额定 电流 比 K 所 得 的 值 与 实际 一 
次 电流 了 之 差 ， 并 以 百分数 表示 ， 则 RN 

























ye 了 
AR (2-17) 
> \ 1 





相位 差 为 旋转 180” 的 二 次 直流 家 一 与 一 wilh ”之 间 的 夹 角 6,， 并 规定 一 I 


超前 时 ， 相位 差 5 为 正信 ; 反之 ， Ne 为 页 人 相位 差 通常 用 min( 分 ) 或 crad 
( 厘 弧 度 ) 表 示 。 以 * 

电流 误差 Yi 对答 入 电流表 测量 仪表 渔 电 流 至 继电器 的 测量 结果 都 有 影响 ， 相位 差 9， 
对 各 种 功率 型 测量 仪表 和 继电器 的 测量 结 果 有 影响 。 

从 图 2.64 可 知 ， 产 生 电流 误差 f; 和 相位 差 6, 的 根本 原因 是 电磁 式 电流 互感 器 存在 
着 励磁 电流 1,。 电 磁 式 电流 互感 器 不 可 能 没有 励磁 电流 ， 所 以 也 就 不 可 能 没有 测量 误差 ， 
但 可 设法 把 测量 误差 减少 到 尽 可 能 小 的 数值 。 

合 误差 s 是 指 在 稳 态 条 件 下 ， 一 次 电流 瞬时 值 与 二 次 电流 瞬时 值 乘 以 Ki 两 者 之 差 
的 方 均 根 值 。 

3. 准确 级 与 额定 二 次 负荷 

准确 级 是 指 在 规定 的 二 次 负荷 变化 范围 内 ， 一 次 电流 为 额定 值 时 的 最 大 电流 误差 ， 
它 代表 电流 互感 器 测量 的 准确 程度 , 

我 国生 产 的 电磁 式 电 流 互感 器 ， 根据 国家 标准 规定 ， 其 准确 级 和 每 一 个 准确 级 对 应 
的 电流 误差 、 相 位 差 的 限 值 见 表 2 -6。 

1) 测量 用 电流 互感 器 的 准确 级 

(1) 测量 用 电流 互感 器 的 准确 级 以 该 准确 级 在 额定 电流 下 所 规定 的 最 大 允许 电流 误 



































电气 设备 的 结构 与 工作 原理 





差 的 百分数 来 标 称 。 标 准 的 准确 级 为 0.1、0.2、0.5、1、3、5 级 , 供 特 殊 
0.2S、0.5S 级 。 
(2) 对 于 0.1、0.2、0.5、1 级 测量 用 电流 互感 器 ,在 二 次 负荷 为 额定 负荷 的 25%% 一 
100% 之 间 的 任 一 值 时 ， 其 额定 频率 下 的 电流 误差 和 相位 误差 不 超过 表 2- 6 所 列 限 值 。 
表 2-6 测量 用 电流 互感 器 误差 限 值 

















途 的 为 









































准确 级 一 次 电流 为 额定 一 次 误差 限 值 二 次 负荷 
电流 的 百分数 /% 电流 误差 / 土 % 相位 误差 / 土 ^ 变化 范围 
10 0.4 15 
0.1 20 0.2 8 
100~120 5 
10 
0.2 20 
(0.25~1)SNz 
100 一 120 
10 
从 语 20 
100~120 
10 
1 20 (0.5 一 1)SNz 
100~120 > 
二 全 
(3) 对 于 0. 2S 级 和 0.5S 级 测量 用 电流 互感 器 ， 在 三 次 负荷 欧姆 值 为 额定 负荷 值 的 
25%~100% 之 问 任 一 值 时 其 丛 定 频率 下 的 电流 : 


限 值 。 


和 


八 


、 “ 表 2-7 特殊 用 途 电 流 互感 器 的 误差 限 值 


一 -一 -一 一 一 一 一 
K 


误 闫 和 相位 误差 不 应 贸 过 表 2 - 7 所 列 























"要 导 避 为 额定 一 | 误差 限 值 
准确 级 ~ 次 电流 为 额定 一 次 
1 电流 的 百分数 /% 电流 误差 / 土 % 相位 误差 / 土 ” 
1 0.75 30 
5 0.35 15 
0.2S 
20 0.2 10 
100~120 0.2 10 
1 1.5 90 
5 0.75 45 
0.5S 
20 0.5 30 
100 一 120 0.5 30 
(4) 对 于 3 级 和 5 级 ,在 二 次 负荷 为 额定 负荷 的 50% 一 100 允 之 间 任 一 值 时 ， 其 额定 


频率 下 的 电流 误差 和 相位 误差 不 应 超过 表 2- 8 所 列 限 值 。 
测量 用 电磁 式 电流 互感 器 准确 级 数值 表示 电流 误差 所 能 达到 的 最 大 值 ， 如 0. 5 级 表示 
电流 为 一 次 额定 值 时 ， 电 流 误差 极限 为 士 0. 5%， 相 位 误差 极限 为 土 30'。 
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表 2-8 测量 用 电流 互感 器 误差 限 值 





电流 误差 / 土 % 
50% IN 120% IN 








3 3 3 














注 : 3 级 和 5 级 的 相位 差 不 予 规定 。 


2) 保护 用 电流 互感 器 的 准确 级 

保护 用 电流 互感 器 主要 是 在 系统 短路 时 工作 ， 因此， 在 额定 一 次 电流 范围 内 的 准确 
级 不 如 测量 级 高 ， 但 为 了 保证 保护 装置 正确 动作 ， 要 求 保护 用 电流 互感 器 在 可 能 出 现 的 
电路 电流 范围 内 最 大 误差 限制 不 超过 10%， 

目前 ， 保 护 用 电磁 式 电流 互感 器 按 用 途 可 分 为 稳 态 保 护 用 (P) 和 和 暂 态 保护 用 (TP) 两 类 ， 

稳 态 保护 用 电 这 互感 涡 又 分 为 P、PR 和 PX 3 类 。P 类 激 准 确 限 信 规 定 为 稳 态 对 称 一 
次 电流 下 的 复合 误差 。 的 电流 互感 器 ，PR 类 是 剩 磁 系 数 有 规定 限 值 的 电流 互感 器 ;而 
PX 类 是 一 种 低 漏 磁 的 电流 互感 器 。 VAN 

一 般 情况 下 ， 继 电 保护 动作 时 间 相对 较 长 、 短 路 电流 已 达 稳 态 ， 电 流 互感 器 只 要 满 
足 稳 态 下 的 误差 要 求 ， 这 种 互感 器 称 为 稳 息 保护 用 电流 互感 器 ， 如 果 继 电 保护 动作 时 间 
短 ， 短 路 电流 尚未 达到 稳 态 ， 但 仍 需要 志 流 互感 央 保 证 误差 要 求 ， 这 种 互 二 器 称 为 条 太 
保护 用 电流 互感 器 。 3 < 
用 于 短路 过 程 中 和 二 关系 复生 ， 放 保 护 级 的 准确 锚 放 议 额定 准确 限 信 一 次 电流 下 
的 最 大 复合 误差 来 标 称 》 即 We 









































^ 6 100 
AS E% 一 一 I 
所 谓 额定 准确 限 值 一 次 电流 是 指 -让 匆 为 额定 一 次 电流 的 倍数 ， 也 称 额 定 准确 限 
值 系数 ， 其 标准 值 为 5、10、15、20、30。 稳 态 保 护 用 电流 互感 器 的 标准 准确 级 有 5P、 
10P 两 种 。 
在 实际 工作 中 ， 常 将 准确 限 值 系 数 标 在 准确 级 标 称 后 ， 如 5P20 。 
P 类 及 PR 类 电流 互感 器 在 额定 频率 及 额定 负荷 下 ， 电 流 误差 f;、 相 位 误差 6 和 复 
合 误差 s 应 不 超过 表 2 - 9 所 列 限 值 。 


表 2-9 P 类 及 PR 类 电流 互感 器 的 误差 限 值 


(2—18) 




















准确 级 在 In 下 电流 误差 /% 在 In 下 的 相位 差 / 士 “ 在 In 下 复合 误差 s/% 
5P、 5PR 士 1 | 60 5 
10P、 10PR 主 3 10 


暂 态 保护 用 电流 互感 器 (TP 类 ) 是 能 满足 短路 电流 具有 非 周期 分 量 的 暂 态 过 程 性 能 要 
求 的 保护 用 电流 互感 器 ， 又 细 分 为 TPS 级 、TPX 级 、TPY 级 和 TPZ 级 。 我 国 多 采用 
TPY 级 。 








4. 额定 二 次 负荷 

电磁 式 电流 互感 器 的 额定 二 次 负荷 包括 额定 容量 Sw 和 额定 二 次 阻抗 Zs ， 其 中 额定 
容量 Sw 指 电流 互感 器 在 额定 二 次 电流 Tw 和 额定 二 次 阻抗 Zw 下 运行 时 ， 二 次 绕组 输出 
的 容量 。 由 于 电磁 式 电流 互感 器 的 额定 二 次 电流 为 标准 值 (5A 或 1A)， 为 了 便于 计算 ， 
有 些 厂家 常 提供 电磁 式 电流 互感 器 额定 二 次 阻抗 Z、 。 

如 果 电 流 互感 器 所 带 负 载 超过 额定 二 次 负载 ， 则 测量 误差 会 超过 规定 ,准确 度 级 也 
不 能 保证 ， 必 须 降级 使 用 。 例 如 ， 有 一 台 LFC-10 型 电磁 式 电流 互感 器 ，0. 5 级 时 二 
定 阻抗 Zw 为 0. 69。 如 果 二 次 侧 所 带 负 荷 超过 0. 69， 则 准确 度 级 不 能 保证 为 0.5 级 ， 应 
降低 为 1 级 运行 。 这 台电 流 互感 器 在 1 级 运行 时 二 次 额定 负载 为 1. 30， 如 果 二 次 侧 所 带 
负载 超过 1. 39， 则 降 为 3 级 运行 。 

5. 电磁 式 电流 互感 器 的 分 类 和 结构 和 松 

1) 分 类 NA 

(1) 按 功能 不 同 ， 电 下 式 电流 互感 器 分 为 测量 让 年 流 到 感 器 和 保护 用 电流 互感 器 丙 
类 。 测量 用 电流 互感 器 分 为 一 般 用 途 和 特殊 用 途 fS} 关 7 西关， 保护 用 电流 互感 器 分 为 
类 、PR 类 、PX 类 和 TP 类 。TP 类 适用 于 短路 电流 具有 非 周 期 分 量 时 的 暂 态 情况 。 

(2) 按 安装 地 点 不 同 ， 电 磁 式 电流 起 感 器 分 为 户 内 式 和 户外 式 。35kV 及 以 上 多 制 成 
户外 式 ， 并 以 瓷 套 为 箱 体 ， 以 节约 材料 减轻 重量 和 缩小 体积 ;20kV 及 以 下 多 制 成 户 
内 式 。 A > % Ns 

(3) 按 安装 方式 不 同 ,也 殴 式 电流 互感 器 分 为 穿 墙 式 、 支 持 式 和 套 管 式 。 穿 增 式 装 
设 在 穿 过 墙壁 、 天 花 板 和 和 地板 的 地 方 ， 并 兼作 套 管 绝缘 子 用 ， 支 持 式 安装 在 地 面 上 或 支 
柱 上 ; 套 管 式 安装 在 35kV 及 以 上 电力 变压器 或 落地 馆 式 断路 器 的 套 管 绝缘 子 上 。 

(4) 按 绝缘 方式 未 同 ， 电 磁 式 电流 于 感 器 分 为 二 式 、 浇注 式 和 油 浸 式 。 干 式 用 绝 丝 
胶 温 潢 ， 适 用 低压 户 内 使 用 ;浇注 式 利用 环 氧 树脂 作 绝缘 浇注 成 型 ， 适 用 于 35kV 及 以 
下 的 户 内 使 用 ， 油 浸 式 用 于 户外 。 

(5) 按 一 次 绕组 臣 数 多 少 不 同 ， 电 磁 式 电流 互感 器 分 为 单 下 式 和 多 臣 式 。 

(6) 按 变 流 比 不 同 ， 电 磁 式 电流 互感 器 分 为 单 变 流 比 和 多 变 流 比 。 一 组 电流 互感 器 
一 般 具有 多 个 二 次 绕组 (铁心 ) 用 于 供给 不 同 的 仪表 或 继 电 保 护 。 各 个 二 次 绕组 的 变 比 通 
常 是 相同 的 。 电 流 互感 器 可 通过 改变 一 次 绕组 串 并 联 方式 获得 不 同 的 变 比 。 在 某 些 特殊 
情况 下 ,各 二 次 绕组 也 可 采用 不 同 变 比 ， 这 种 互感 器 称 为 复式 变 比 电流 互感 器 ;也 可 采 
二 次 绕组 抽 头 实现 不 同 的 变 比 : 电流 互感 器 经 过 两 次 变换 才 将 正比 于 一 次 电流 的 信号 
传送 至 二 次 回路 ， 第 二 次 变换 所 用 互感 器 称 为 辅助 互感 器 。 

单 变 流 比 互感 器 只 有 一 种 变 流 比 ， 如 0. 5kV 电流 互感 器 的 一 、 二 次 绕组 均 套 在 同一 
铁心 上 ， 这 种 结构 最 简单 。10kV 及 以 上 的 电流 互感 器 常 采用 多 个 没有 磁 联 系 的 独立 铁心 
和 二 次 绕组 。 与 共同 的 一 次 绕组 组 成 单 电流 比 、 多 二 次 绕组 的 电流 互感 器 一 台 可 当 作 几 
台 使 用 。 对 于 110kV 及 以 上 的 电流 互感 器 ， 为 了 适应 一 次 电流 的 变化 和 减少 产品 规格 ， 
常 将 一 次 绕组 分 成 几 组 ， 通 过 切换 来 改变 一 次 绕组 的 串 、 并 联 ， 以 获得 2 一 3 种 变 流 比 。 
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2) 结构 

电磁 式 电流 互感 器 的 结构 原理 如 图 2. 65 所 示 。 单 还 电磁 式 电流 互感 器 的 一 次 绕组 由 
穿 过 铁心 的 载 流 导体 或 母线 制 成 ， 铁 心 上 绕 有 二 次 绕组 ， 如 图 2. 65(a) 所 示 。 单 还 式 的 特 
点 是 一 次 绕组 结构 简单 ， 容 易 制作 ， 价 格 较 低 ;短路 电流 流 过 时 电动 稳定 性 比较 好 。 但 
这 种 结构 的 一 次 磁 动 势 比较 小 ， 如 果 一 次 电流 很 小 ， 就 会 降低 电流 互感 器 的 准确 度 ， 使 
测量 误差 增 大 ， 所 以 单 下 式 适用 于 一 次 额定 电流 比较 大 的 场合 。 

多 古 式 的 情况 正好 和 单 还 式 相反 ， 图 2. 65(b) 所 示 为 一 次 绕组 多 下 的 电流 互感 器; 
图 2. 65(c) 所 示 为 一 次 多 臣 、 二 次 多 铁心 、 线 圈 的 电流 互感 器 。 

虽然 多 臣 式 制作 时 不 方便 ， 因 为 一 次 绕组 要 多 绕 几 圈 ， 但 是 在 同样 的 一 次 额定 电流 
条 件 下 ， 多 臣 式 和 单 臣 式 相 比 ， 其 一 次 磁 动 势 较 大 ， 因 此 ， 即 使 一 次 电流 很 小 ， 而 测量 
准确 度 也 能 高 一 些 ， 同 时 对 110kV 及 以 上 系统 ,为 了 适应 一 次 电流 的 变化 、 减 少 产品 规 
格 ， 现 场 制造 时 ， 有 意 将 一 次 绕组 分 为 几 组 ， 分 别 引出 抽 头 ， 便 用 中 可 通过 切换 抽 头 来 
改变 绕组 串 、 并 联 的 连接 方式 ， 从 而 可 获得 2 一 3 种 不 同 的 互感 器 变 比 。 

在 同一 回路 中 ， 往 往 需要 多 个 电流 互感 器 供给 测量 、 保 护 、 控 制 等 单元 使 用 ， 因 此 ， 
为 了 节约 材料 和 制造 成 本 ， 高 压 电 流 互感 器 常 由 多 个 没有 磁 联 系 的 独立 铁心 、 二 次 绕组 
与 共同 的 一 次 绕组 组 成 ， 如 图 2. 65(c) 所 示 , 因 三 次 绕组 臣 数 相同 ， 所 以 其 变 比 相同 ， 但 
由 于 二 次 绕组 的 制造 工艺 不 同 ， 从 而 就 制 成 让 不 同 准确 级 的 互感 器 ， 以 满足 不 同 的 要 求 。 

多 熙 式 有 一 个 缺点 ， 就 是 当 线路 正 击 观 过 电 奈 时， 过 电压 波 通过 电流 互感 器 使 一 次 
绕组 臣 间 承受 较 大 的 过 电压 ， 可 能 使 一次 绕组 臣 间 的 绝缘 损坏 。 通 过 大 的 短路 电流 时 也 
会 出 现 这 种 情况 。 因 为 短路 电流 在 线圈 上 有 压 降 ， 使 每 熙 线圈 间 受 到 很 大 的 臣 间 电位 差 
作用 。 ”> ww 












































































(a) 单 臣 式 (b) 多 臣 式 《ce) 具有 两 个 铁 芯 的 多 功 式 
2. 65 ”电磁 式 电 流 互感 器 结构 原理 图 
1 一 一 次 绕组 :2 一 绝缘 ;3 一 铁心 ; 4 一 二 次 绕组 


多 臣 电 磁 式 电流 互感 器 按 结构 可 分 为 线圈 式 、“8” 字 形 和 “U” 字 形 。 

图 2. 66 所 示 为 LCLWD3-220 型 资 箱 式 电容 绝缘 电磁 式 电流 互感 器 。 此 种 电流 互感 器 
额定 电压 为 220kV 或 330kV。 因 为 220kV 及 以 上 系统 都 是 中 性 点 直接 接地 系统 ， 装 置 对 
地 电压 和 对 二 次 绕组 的 电压 应 为 相 电压 ， 所 以 这 种 电流 互感 器 的 一 次 绕组 对 地 和 对 二 次 
绕组 的 绝缘 应 按 相 电压 设计 。 一 次 绕组 绝缘 厚度 必须 很 大 ， 不 能 保证 其 中 电场 强度 均匀 ， 
容易 造成 局 部 击 穿 现象 。 为 了 改善 绝缘 而 采用 电容 型 绝缘 ,其 结构 如 电容 型 套 管 ， 主 绝 
缘 完全 包 在 一 次 绕组 上 。 一 次 绕组 开始 包 一 层 铝 箱 制 成 的 “ 屏 ” 之 后 ， 包 一 层 绝缘 , 直 











至 最 后 一 层 铝 销 包 完 为 止 ， 共 有 10 层 铝 稍 “ 屏 ” 接 地 。 这 种 做 法 能 使 绝缘 中 的 电场 强度 
分 布 比较 均匀 。 此 类 电流 互感 器 的 一 次 绕组 做 成 U 字形 ， 两 个 端 头 从 瓷 箱 帽 侧面 引出 ， 
Ll 经 过 瓷 套 管 引出 ; L2 直接 从 帽 穿 出 ，L2 与 瓷 箱 帽 有 电 的 联系 ， 箱 帆 处 在 高 电位 状态 
铁心 用 硅钢 片 卷 制 而 成 分别 套 在 U 形 一 次 绕组 的 两 腿 上 ， 二 次 绕组 缠绕 


下 。4 个 环 


在 铁心 上 。 在 瓷 箱 下 部 用 铁 板 焊 接 而 成 的 盖 内 ， 有 10 个 端 钮 ，# 


2K1、 2K2、 





地 端 钮 、 外 
图 2.67 





其 中 8 个 端子 (IK1、1K2、 


3K1、3K2、4K1、4K2) 是 连接 二 次 绕组 端子 的 ， 另 两 个 端子 分 别 为 铁心 接 


屏 接地 端 钮 。 


所 示 为 其 内 部 电气 接线 示意 图 。 





2.66 LCLWD3-220 型 资 箱 式 电容 
绝缘 电磁 式 电流 互感 器 
1 一 油箱 ; 2 一 二 次 接线 盒 ; 3 一 环形 铁心 及 二 次 绕组 ; 


4 一 压 圈 式 卡 接 装 置 ，5 一 U 字形 一 次 线圈 ，6 一 次 套 管 ; 
?7 一 均 压 护 单 ; 8 一 储 油 柜 ; 9 一 一 次 绕组 切换 装置 ; 


10 一 次 出 线 端子 ; 11 一 呼吸 器 
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内 部 电气 接线 示意 图 
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2K1 3KI 4K1 
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K2 3K2 4K2 一 0 二 铁 世 
2.67 ”LCLWD3-220 型 电流 互感 器 


该 型 电流 互感 器 的 4 个 铁心 的 测量 准确 级 不 同 。1 个 供 测量 仪表 用 ， 其余 3 个 供 继 电 











保护 





目 。 一 次 绕组 做 成 两 段 ， 两 段 并 联 时 一 次 额定 电流 不 变 ( 铭 牌 值 )， 而 当 两 


段 串联 时 








一 次 额定 电流 减 半 ， 利 用 此 法 改变 电流 互感 器 的 额定 变 比 ， 这 是 工程 上 广泛 使 


在 图 2 
改变 切 
取 安 全 措施 。 




















的 方法 。 


. 66 中 电流 互感 器 的 瓷 箱 帽 侧面 有 一 次 绕组 切换 装置 9， 也 就 是 绕组 端子 接线 板 。 
换 装置 便 可 进行 换 接 。 换 接 工 作 必须 在 电流 互感 器 停电 条 件 下 进行 ， 而 
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6. 电磁 式 电流 互感 器 的 接线 


图 2. 68 所 示 为 常用 电气 仪表 与 电流 互感 器 的 接线 图 。 其 中 图 2. 68(a) 所 示 的 接线 常 
于 测量 对 称 三 相 负 荷 的 一 相 电流 。 图 2. 68(b) 所 示 为 星 形 接 线 ， 用 于 测量 三 相 负 荷 电 
流 ， 以 监视 每 相 负荷 的 不 对 称 情况 。 图 2. 68(c) 所 示 为 两 相 式 接线 ， 其 中 一 相 电流 表 连 接 
在 回 线 中 ， 回 线 电 流 等 于 U 相 与 W 相 电 流 之 矢量 和 ， 即 等 于 V 相 电 流 。 用 这 种 方法 可 测 
得 三 相 中 任意 一 相 电流 ,但 使 用 电流 互感 器 仅 两 台 ， 大 大 节省 了 设备 ， 完 成 的 功能 并 不 
减少 。 在 有 些 场合 下 ， 图 2. 68(c) 中 的 U 相 和 W 相 各 连接 一 只 电流 继电器 ，V 相 ( 回 线 ) 
中 接 入 一 只 电流 表 ， 即 可 实现 小 接地 电流 系统 中 的 两 相 式 过 电流 保护 ， 又 可 测 得 该 线路 
的 电流 大 小 ,方便 实用 。 




































































省 -3 





(a) 单 相 接线 (b) mp (c) 不 完全 星 形 接 
图 2.68 党 用 的 电气 济世 类 搓 入 电流 互 训 的 接线 


对 于 继 电 保护 和 自动 装置 以 及 其 他 用 途 ， 电流 互感 吕 的 接线 方式 更 多 ， 如 三 相 电流 
互感 器 的 二 次 绕组 并 人 = 相 拓 成 = :角形 接线 、 两 相 电流 之 差 接 
线 等 。 - \ 个 

需要 注意 的 是 人 每 台电 流 互感 器 的 一 次 和 二 
次 绕组 都 有 端 东西 宗 直 ， 如 图 2. 68(a) 所 示 。L1 和 L2 分 别 表示 一 次 绕组 的 “ 头 ” 和 
“ 尾 "。K1 和 K2 分 别 表示 二 次 绕组 的 “ 头 ” 和 “ 尾 ”"。 常 用 的 电流 互感 器 都 按 减 极 性 标示 
(国家 标准 )。 所 谓 减 极 性 ， 就 是 当 一 次 绕组 加 直流 电压 ， 电 流 从 L1 流入 绕组 时 ， 二 次 绕 
组 的 感应 电流 从 K1 端 流出 。 对 于 电能 表 、 功 率 表 和 继 电 保护 装置 来 说 ， 电 流 互感 器 的 极 
性 问题 尤为 重要 。 极 性 连接 错误 将 导致 表 计 读数 错误 或 保护 装置 误 动 。 


2. 16.3 ”电磁 式 电压 互感 器 








目前 电力 系统 广泛 使 用 的 电压 互感 器 ， 按 其 工作 原理 可 分 为 电磁 式 、 电 容 分 压 式 和 
光电 式 3 种 。 电 压 等 级 为 220kV 及 以 下 时 为 电磁 式 电压 互感 器 ; 220kV 及 以 上 时 多 为 电 
容 分 压 式 电压 互感 器 :光电 式 电压 互感 器 的 电压 等 级 也 已 达到 500kV 。 

1. 工作 原理 


电磁 式 电 压 互 感 器 的 工作 原理 、 构 造 和 接线 都 与 变压器 相似 。 其 主要 区 别 在 于 电磁 
式 电压 互 感 器 的 容量 很 小 ,通常 只 有 几 十 至 几 百 伏 安 . 并 且 在 大 多 数 情况 下 ， 其 负荷 是 
恒定 的 。 

电磁 式 电压 互感 器 的 工作 状态 与 普通 变压器 相 比 ， 其 特点 是 : 加 电压 互感 器 一 次 侧 




















的 电压 ( 即 电网 电压 ) 不 受 互感 器 二 次 侧 负荷 的 影响 ， 加 接 在 电压 互感 器 二 次 侧 的 负荷 是 
仪表 和 继电器 的 电压 线圈 ， 它 们 的 阻抗 很 大 ,通过 的 电流 很 小 ,电压 互感 器 的 工作 状态 
接近 于 空 载 ， 二 次 电压 接近 于 二 次 电动 势 值 ， 并 取决 于 一 次 电压 值 

电压 互感 器 与 普通 变压器 一 样 ， 二 次 侧 不 允许 短路 。 如 果 短路 会 出 现 大 的 短路 电流 ， 
将 使 保护 熔断 器 熔断 ， 造 成 二 次 侧 负 荷 停电 。 同 电流 互感 器 一 样 ， 为 了 安全 ， 在 电压 互 
感 器 的 二 次 侧 电路 中 也 应 该 有 保护 接地 点 。 

电压 互感 器 一 次 绕组 的 额定 电压 UN 与 电网 的 额定 电压 是 一 致 的 ,已 经 标准 化 。 例 如 ， 
电压 互感 器 装 设 在 220kV 电网 中 。 则 互感 器 一 次 绕组 的 额定 电压 UN 应 为 220WSkV; 二 次 
线圈 的 额定 电压 Ux, 一 律 规定 为 100V、100/Y8V 或 5V。 所 以 ,电压 互感 器 的 额定 变 压 比 








U 
Ku(Ku 一 二 ) 也 已 标准 化 。 - 

N2 和 
> 


2. 测量 误差 SA 
SN 


电磁 式 电压 互感 器 的 等 值 电 路 和 相 量 图 如 图 2. 6 所 示 ， 由 相 量 图 可 见 ， 由 于 电压 互 


感 器 存在 内 阻抗 夺 降 ， 使 二 次 电压 与 一 次 电压 多 大 水 不 相等 ， 相 位 差 也 不 等 于 180"， 
即 测量 结果 的 大 小 和 相位 存在 误差 ， 通 常用 电压 误差 fo 和 相位 差 Se 来 表示 。 


和 





ey D2 
名 等 全 电路 间 ‘Ss (b) 相 量 图 
入 图 2. 69 ”电磁 式 电压 互感 器 的 等 值 电路 和 相 量 图 
电压 误差 fv 为 二 次 电压 的 测量 值 和 额定 变 压 比 的 乘积 KuU, 与 实际 一 次 电压 U, 之 
差 ， 对 实际 一 次 电压 值 的 百分比 表示 . 即 


、_KuU: 一 U 


fu= X100% (2—19) 


相位 差 6u 是 旋转 180" 后 的 二 次 电压 相 量 一 :与 一 次 电压 相 量 U{ 之 间 的 夹 角 ， 并 规定 
一 UU 超前 于 U1 时 ， 相 位 差 Su 为 正 值 。 反 之 ， 相位 差 为 负 值 。 

从 相 量 图 上 可 以 看 出 ， 影 响 电压 互感 器 误差 的 因素 有 以 下 4 个。 

(1) 互感 器 一 、 二 次 绕组 的 电阻 和 感 抗 (r  、r2、zi、xz2)。 

(2) 励磁 电流 Tv 。 

(3) 二 次 负荷 电流 I 。 

(4) 二 次 负荷 的 功率 因数 cosp， 。 

前 面 两 个 因素 与 互感 器 本 身 的 构造 及 材料 有 关 。 减 小 绕组 电阻 ,减少 绕组 臣 数 ， 选 
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合理 的 绕组 结构 与 减少 漏 磁 等 均 可 减少 误差 。 采用 高 导 磁 率 的 冷 轧 硅钢 片 可 减少 励磁 
电流 ， 从 而 有 助 于 减少 误差 。 后 两 个 因素 则 与 互感 器 的 工作 状态 有 关 ， 即 与 二 次 负荷 有 
关 。 当 二 次 负荷 阻抗 Z; 增 大 时 ,电磁 式 电压 互感 器 的 电压 误差 f, 和 相位 差 9, 都 将 减少 。 
当 二 次 侧 接近 于 空 载运 行 时 ， 电 磁 式 电压 互感 器 的 误差 最 小 。 

3, 准确 级 和 额定 容量 


电磁 式 电压 互感 器 的 准确 级 是 指 在 规定 的 一 次 电压 和 二 次 负荷 变化 范围 内 ， 负 荷 功 
率 因 数 为 额定 值 时 误差 的 最 大 限 值 。 电 压 互 感 器 依据 测量 误差 的 大 小 ， 可 分 成 不 同 的 准 
确 级 。 各 种 准确 级 的 测量 用 电压 互感 器 和 保护 用 电压 互感 器 ， 其 电压 误差 和 相位 差 不 应 
超过 表 2- 10 所 列 限 值 。 


























表 2-10 电压 误差 和 相位 差 限 值 









































误差 限 值 一 次 电压 、 频 率 、 三 次 电压 、 功率 因数 变化 范围 
用 途 准确 级 i Y “人 
电压 误差 ee 电压 ‘| 频率 负荷 功率 因数 
/ 土 % /十 ]% 人 和 /% 
0.1 | 
0.2 性 10 pe 
测量 0.5 0.5 20 LM 8~120 99~101 
1 li0 、 0\ , 0.8 
3 3.0 | 玉 规 定 25~100 1 
3P 3.0, MI N120 》 
保护 wo 5~150 或 让 
6P 6 人 240 \ 
剩余 绕组 6P Xo 20 小 XK 
并 联 在 电压 互感 器 二 次 绕组 上 的 测量 仪表 继电器 及 其 他 负荷 的 电压 线 圈 都 是 电压 


互感 器 的 二 次 负荷 。 习惯 上 把 电压 互感 器 的 二 次 负荷 都 用 负载 消耗 的 视 在 功率 S,(VA) 表 
示 。 因 电压 互感 器 的 二 次 电压 额定 值 Us 为 已 知 ， 所 以 用 功率 表示 的 二 次 负荷 可 换算 成 用 


阻抗 表示 ， 其 阻抗 为 2 -= 并. 电压 互感 器 的 负载 阻抗 都 很 大 ， 所 以 在 计算 二 次 负载 时 ， 


二 次 电路 中 的 连接 导线 阻抗 、 接 触电 阻 等 都 可 以 忽略 。 

对 应 于 每 个 准确 级 ， 每 台电 压 互 感 器 规定 一 个 额定 容量 。 在 功率 因数 为 0.8( 滞 后 ) 
时 ， 电 压 互 感 器 的 额定 容量 标准 值 为 10VA、15VA、25VA、30VA、50VA、75VA、 
100VA、150VA、200VA、250VA、300VA、400VA、500VA。 对 三 相互 感 器 而 言 ， 其 
额定 容量 是 指 每 相 的 额定 输出 ， 即 同一 台电 压 互 感 器 有 不 同 的 额定 容量 。 如 果实 际 所 带 
二 次 负载 超过 额定 容量 ， 则 准确 级 要 降低 。 

对 每 台电 压 互 感 器 ， 还 规定 了 一 个 最 大 容量 ， 称 为 热 极 限 容量 。 它 是 在 额定 一 次 电 
压 下 的 温 升 不 超过 规定 限 值 时 ， 二 次 绕组 所 能 供给 的 以 额定 电压 为 基准 的 视 在 功率 值 。 
电压 互感 器 的 二 次 负荷 如 果 不 超 过 这 个 最 大 容量 所 规定 的 值 ， 其 各 部 分 绝缘 材料 和 导电 
材料 的 发 热 温 度 不 会 超过 额定 值 ， 但 测量 误差 会 超过 最 低 一 级 的 限 值 。 一 般 不 允许 两 个 
或 更 多 二 次 绕组 同时 供给 热 极 限 容量 ， 所 以 电压 互感 器 只 在 对 测量 准确 级 要 求 不 高 的 条 























件 下 ， 才 允许 在 最 大 容量 下 运行 。 变 电 所 中 有 时 需要 交流 操作 电源 或 整流 型 直流 操作 电 
源 时 ， 可 以 将 其 接 在 电压 互感 器 上 并 按 热 极限 容量 运行 。 在 电压 互感 器 的 铭牌 上 ， 通 党 
要 标 出 热 极限 容量 值 。 

4. 电磁 式 电压 互 感 器 的 铁 磁 谐振 及 防 谐 措施 


电磁 式 电压 互感 器 的 励磁 特性 为 非 线 性 特性 ， 与 电力 网 中 的 分 布 电容 或 杂 散 电容 在 
一 定 条 件 下 可 能 形成 铁 磁 谐振 。 通常 电 压 互感 器 的 感性 电抗 大 于 电容 的 容 性 电抗 ， 当 电 
力 系统 操作 或 其 他 暂 态 过 程 引起 电 不 互 感 嚣 暂 态 包 和 ， 而 感 抗 降低 时 ， 就 可 能 出 现 铁 磁 
谐振 。 这 种 振 谐 可 能 发 生 于 中 性 点 不 接地 系统 ， 也 可 能 发 生 于 中 性 点 直接 接地 系统 。 随 
着 电容 值 的 不 同 ， 谐 振 频 率 可 以 是 工 频 和 较 高 或 较 低 的 谐 波 。 铁 磁 谐 振 产生 的 过 电流 或 
高 电压 可 能 造成 电压 互感 器 损坏 。 特 别 是 低频 谐振 时 ， 电 压 互 感 器 相应 的 励磁 阻抗 大 为 
降低 而 导致 铁心 深度 亿 和 ， 励 磁 电流 急剧 增 大 ， 商 达 阁 定 值 的 数 汪 信 或 百 信 以 上 ， 从 而 
严重 损坏 电压 互感 器 。 

在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 电 磁 式 电压 互感 器 与 母线 或 线路 对 地 电容 形成 的 回路 在 一 
定 激发 条 件 下 可 能 发 生铁 磁 谐振 而 产生 过 电压 及 过 电流 )_ 使 电压 互感 器 损坏 ， 因 此 ， 应 
采取 消 谐 措施 。 这 些 措施 包括 ， 在 电压 互感 器 开 所 三角 或 互感 器 中 性 点 与 地 之 间接 入 专 
用 的 消 谐 器 ， 选 用 三 相 防 谐振 电压 互感 器 ; 增加 对 地 电容 ,破坏 谐 振 条 件 等 。 

在 中 性 点 直接 接地 系统 由， 电磁 式 电 尺 互感 器 在 断路 器 分 间或 隔离 开关 合 阅 时， 可 
能 与 断路 器 并 联 的 均 压 电容 或 杂 散 电容 玉成 铁 磁 谐振 。 由 于 电源 系统 和 互感 器 中 性 点 均 
接地 ， 各 相 的 谐振 回路 基本 上 是 独立 的 ， 谐 振 可 能 在 一 杠 发 生 ， 也 可 能 在 两 相 或 三 相 内 
同时 发 生 。 抑 制 这 种 谐振 的 方法 不 宜 在 零 序 回路 (包括 弄 向 三 角形 回路 ) 采 取 措 施 ， 可 采 
ies "1 


电磁 式 电压 到 多 器 的 分 类 \Y 


(1) 按 安装 地 点 永 同 ， 电 磁 式 电压 互感 器 可 分 为 户 内 式 和 户外 式 。 通 常 35kV 及 以 下 
多 制 成 户 内 式 35kV 以 上 则 制 成 户外 式 。 

(2) 按 相 数 不 同 ， 电 磁 式 电压 互感 器 可 分 为 单 相 式 和 三 相 式 。 单 相 式 电压 互感 器 可 
制 成 任何 电压 等 级 的 ， 三 相 式 电 压 互 感 器 只 限于 20kV 以 下 电压 等 级 
(3) 按 绕组 数 多 少 不 同 ， 电 磁 式 电压 互感 器 可 分 为 双 绕组 、 三 绕组 和 四 绕组 。 
(4) 按 绝缘 结构 不 同 ， 电 磁 式 电压 互感 器 可 分 为 十 式 、 浇 注 式 、 充 气 式 和 油 浸 式 。 
干 式 结构 简单 ， 无 着 火 和 爆炸 危险 ， 但 绝缘 强度 低 ， 只 适用 于 电压 为 6kV 及 以 下 的 空气 
干燥 的 屋内 配 电 装置 中 ， 浇注 式 结构 紧凑 ， 也 无 着 火 和 爆炸 危险 ， 且 维护 方便 ， 适 用 
3 一 35kV 户 内 装置 ;充气 式 主要 用 于 SF, 全 封闭 组 合 电器 中 ， 油 浸 式 绝缘 性 能 好 ， 可 用 于 
10kV 以 上 的 屋内 外 配 电 装 管 。 

6. 电磁 式 电压 互感 器 的 结构 


电磁 式 电压 互感 器 的 绝缘 结构 是 影响 其 经 济 性 能 的 重要 环节 。 这 里 主要 介绍 油 浸 电 
磁 式 电压 互感 器 的 结构 原理 。 

油 浸 电磁 式 电压 互感 器 按 其 结构 可 分 为 普通 式 和 串 级 式 。 普 通 结构 的 油 浸 式 电压 互 
感 器 额定 电压 为 3 一 35kV， 与 普通 小 型 变压器 相似 。 其 铁心 和 绕组 浸 在 充 有 变压器 油 的 
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油箱 内 ， 绕 组 通过 固定 在 箱 盖 上 的 瓷 套 管 引出 。 

电压 为 60kV 及 以 上 的 电压 互感 器 如 果 仍 制 成 普通 的 具有 钢板 油箱 和 盗 套 管 结构 的 单 
相 电压 互感 器 ， 将 变 得 十 分 繁重 和 昂贵 。 因 此 ， 电 不 为 60kV 及 以 上 的 电压 互感 器 普遍 制 
成 串 级 式 结构 。 这 种 结构 的 主要 特点 是 绕组 和 铁心 采用 分 级 绝缘 ,以 简化 绝缘 结构 ， 铁 
心 和 绕组 放 在 瓷 箱 中 ， 瓷 箱 兼作 高 压 出 线 套 管 和 油箱 。 因 此 ， 瓷 箱 串 级 式 可 节省 绝缘 材 
料 ， 减 轻重 量 ， 降 低 造价 。 
图 2. 70 所 示 为 国产 JCCL110 型 串 级 式 电压 互感 器 的 结构 。 一 个 “ 口 ” 字 型 铁心 采用 悬 
空 式 结构 ， 用 4 根 电 木板 支撑 。 电 木板 下 端 固 定 在 底座 上 。 原 绕组 分 成 臣 数 相等 的 两 部 分 ， 
绕 成 圆 简 式 安置 在 上 、 下 铁 柱 上 。 原 绕组 的 上 端 为 首 端 ， 下 端 为 接地 端 ， 其 中 点 与 铁心 相 
连 ， 使 铁心 对 地 电位 为 原 绕组 电压 的 一 半 。 基 本 副 绕 组 和 辅助 绕组 (也 叫 剩余 绕组 ) 都 放置 在 
下 铁心 柱 上 。 上 、 下 铁心 柱 都 绕 有 平衡 绕组 。 一 般 平衡 绕组 安放 得 最 靠近 铁心 柱 ， 即 在 最 里 
层 。 依 次 向 外 的 顺序 是 : 一 次 绕组 、 基 本 二 次 绕组 、 辅 助 二 次 绕组 人 盗 外 壳 装 在 钢板 做 成 的 
圆 形 底座 上 。 一 次 绕组 的 尾 端 、 基 本 二 次 绕组 和 辅助 二 次 绕组 的 引线 端 从 底座 下 引出 。 一 次 
绕组 的 首 端 从 次 外壳 顶部 的 油 扩 张 器 引出 。 油 扩张 器 上 装 有 吸 潮 器 。 

图 2. 71 所 示 为 220kV 串 级 式 电压 互感 器 的 原理 接线 图 ,互感 器 由 两 个 铁心 组 成 ， 一 
次 绕组 分 成 熙 数 相等 的 4 个 部 分 ， 分 别 套 在 两 个 铁 忆 上 下 铁 柱 上 ， 按 磁 通 相 加 方向 顺序 
串联 ， 接 在 相 与 地 之 间 。 每 一 单元 线圈 中 心 与 铁心 相连 。 二 次 绕组 绕 在 未 级 铁心 的 下 铁 
柱 上 。 当 二 次 绕组 开路 时 ,线圈 电位 均匀 分 布 ” 线圈 边缘 线 厄 对 铁心 的 电位 差 为 Us/4 
(Uw 为 相对 地 电压 )。 因 此 ， 线 圈 边 缘 线 三 对 铁心 的 绝缘 只 需 按 Us/4 设计 ， 而 普通 结构 
的 电压 互感 器 则 需 按 相 电压 U, 来 设计 绝缘 。 至 于 铁心 对 铁心 、 铁 心 对 外 这 (地 ) 之 间 的 电 
位 差 ， 虽 然 需要 绝缘 ， 但 比较 容易 解决 。 串 级 式 结构 可 以 天 量 节 约 绝缘 材料 和 降低 造价 。 
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当 二 次 接 通 负荷 后 ,二 次 负荷 电流 的 去 磁 作 用 使 未 级 铁心 内 的 磁 通 小 于 其 他 铁心 内 
磁 通 ， 从 而 使 各 单元 感 抗 不 等 ， 电 压 分 布 不 均 ， 准 确 度 会 降低 。 为 了 避免 这 一 现象 ,在 
两 铁心 相 邻 的 铁 柱 上 绕 有 臣 数 相等 的 连 耦 线圈 ( 绕 向 相同 ， 反 向 对 接 )。 这 样 ， 当 某 一 单 
元 的 磁 通 变动 时 ， 连 耦 线圈 内 出 现 电 流 ， 该 电流 使 磁 通 较 大 的 铁心 去 磁 ， 而 使 磁 通 较 小 
的 铁心 增 磁 ， 达 到 各 级 铁心 内 磁 通 大 致 相等 ， 各 元 件 线圈 电压 均匀 分 布 的 目的 。 在 同一 
铁心 的 上 、 下 铁 柱 上 还 设 有 平衡 线圈 ( 绕 向 相同 ， 反 相对 接 )， 其 作用 与 连 耦 线圈 相似 ， 
借助 平衡 线圈 内 电流 ， 使 两 柱 上 的 磁 动 势 得 到 平衡 。 

串 级 式 电磁 型 电压 互感 器 的 型 号 为 JCC， 额 定 电压 为 60kKV、110kV、220kV 等 。 





2. 16.4 电容 分 压 式 电压 互感 器 (CCVT) 


1. 概述 


电容 分 压 式 电压 互感 器 是 在 电容 套 管 电压 抽取 装置 的 基础 上 研制 而 成 的 。 额 定 电 丰 

级 为 110kV 及 以 上 ， 可 供 110kV 级 及 以 上 中 性 点 .直接 接地 亲 统 测量 电压 之 用 ， 
.特点 , 六 二 

入 式 开 慑 本 几 广 阐 记 尼 中 有 以 让 信 关 并 

(1) 除 作为 电压 互感 器 使 用 外 还 可 将 其 分 压 电容 兼 做 高 频 载波 通信 的 看 合 电容 。 

(2) 电容 分 压 式 电 感 器 的 冲击 绝缘 强度 比 电磁 式 电 不 互感 内 高。 

(3) 体积 小 ， 质量 轻 ， 成 本 低 ,>、\ 避 

(4) 在 高 压 配 电 装置 中 占 i, 2 

电容 式 电压 互感 器 的 主要 缺点 识 关 从 作答 比 电 硬 式 电大 关 ， 输 
出 容量 较 小 。 , 惟一 


5 忆 太 式 和 忆 入 办 技 坟 电压 瑟 让 吕 多 基 红 》 


在 三 相 系统 和 需要 测 斌 的 电压 有 线 电导、 相对 地 电压 、 发 生 单 相 接地 故障 时 出 现 的 
零 序 电压 。 一 般 测量 仪表 和 继电器 的 电压 线圈 都 采用 线 电压 ， 每 相对 地 电压 和 零 序 电压 
则 用 于 某 些 继 电 保护 和 绝缘 监察 装置 中 。 为 了 测量 这 些 电 压 ， 电 压 互 感 器 有 各 种 不 同 的 
接线 ， 图 2. 72 为 常见 的 6 种 接线 。 

图 2.72(a) 只 有 一 只 单 相 电 压 互 感 器 ,用 在 只 需要 测量 任意 两 相 之 间 的 线 电压 时 ， 可 
接 人 电压 表 、 频 率 表 、 电 压 继电器 等 。 

图 2. 72(b) 为 两 只 单 相 电 压 互 感 器 接 成 的 不 完全 星 形 接线 (V/V 形 )， 用 来 接 人 只 需 
要 线 电压 的 测量 仪表 和 继电器 , 但 不 能 测量 相 电压 。 这 种 接线 广泛 用 于 小 接地 短路 电流 
系统 中 。V 一 V 接 法 比 三 相 式 接 法 经 济 . 但 有 局 限 性 。 

2.72(c)( 用 虚线 表示 的 绕组 包括 在 内 ) 所 示 为 3 只 单 相 三 绕组 电压 互感 器 接 成 的 星 
形 接线 ， 且 一 次 绕组 中 性 点 接地 。 这 种 接 法 对 于 三 相 电 网 的 线 电 压 和 相对 地 电压 都 可 测 
量 。 在 小 接地 电流 系统 中 ,这 种 接 法 还 可 用 来 监视 电网 对 地 绝缘 的 状况 。 
图 2.72(d) 为 三 相 三 柱 式 电压 互感 器 的 接线 ,可 用 来 测量 线 电压 。 站 
器 不 许 用 来 测量 相对 地 的 电压 ， 即 不 能 用 来 监视 电网 对 地 绝缘 ， 因此， 其 一 次 绕组 没有 
引出 的 中 性 点 。 
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(a) 单 只 单 相 电 压 互感 器 接线 (b) 不 完全 星 形 接线 (c) 星 形 接线 


== 


| 
川 昌 
Ee- 
(d) 三 相 三 柱 式 电压 互感 器 接线 © ht 互感 器 接线 (D 也 窜 式 电 庄 互感 器 接线 
图 2.72 电大 式 和 让 分 压 式 电压 互感 器 的 接线 


在 小 接地 短路 电流 系统 中 |,。 六 渗 果 用 三 : 相 五 柱 式 电 症 喜 感 器 。 这 种 电压 互感 器 的 一 
次 绕组 是 根据 装置 的 相 电压 设计 的 ， 并 且 接 成 中 性 点 接地 的 星 ! 形 ， 基 本 二 次 绕组 也 接 成 
星 形 ， 辅助 二 次 绕组 接 成 开口 三 := 角形， 如 图 2. 72(e) 所 示 。 

三 相 五 柱 式 电大 互感 器 既 可 用 来 测量 线 虹 民利 相 电 压 ， 又 可 用 于 监视 电网 对 地 的 绝 
缘 状况 和 实现 单 相 接地 的 继 电 保护 ， 而 合击 用 三 只 单 相 电压 互感 器 节省 位 置 ， 价 格 也 低 
廉 。 因此， 在 20kV 以 下 的 屋内 配 电 装置 中 ， 应 优先 采用 这 种 电 不 互感 器 。 

图 2.72(f) 为 电容 式 电压 互感 器 的 接线 ， 主 要 适用 于 110kV 及 以 上 中 性 点 直接 接地 的 
电网 中 。 

在 进行 电压 互感 器 的 接线 时 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 电压 互感 器 的 电源 侧 要 有 隔离 开关 。 当 电压 互感 器 需 停电 检修 或 更 换 熔 断 器 中 
的 熔 件 时 ， 应 利用 隔离 开关 将 电源 侧 高 电压 隔离 ， 保 证 安全 。 

(2) 在 35kV 及 以 下 电压 互感 器 的 电源 侧 加 装 高 压 熔断 器 进行 短路 保护 ， 电 压 互 感 器 
内 部 或 外 部 引线 短路 时 ,熔断 器 熔断 ， 将 短路 故障 切除 。 

(3) 电压 互感 器 的 负载 侧 也 应 加 装 熔断 器 ， 用 来 保护 过 负荷 。 须 注意 ,一 次 侧 的 熔 
断 器 不 能 在 二 次 侧 过 负荷 时 熔断 ， 因 为 一 次 侧 的 熔断 器 熔 件 截面 不 能 选 得 太 小 。 

(4) 60kV 及 以 上 的 电 夺 互感 器 ， 其 电源 侧 可 不 装 设 高 压 熔 断 器 。 因 为 60kV 及 以 上 
熔断 器 在 开 断 短路 电流 时 ， 产 生 的 电弧 太 大 太 强 烈 ， 容 易 造 成 分 断 困 难 和 熔断 器 爆炸 ， 
因此 ,不 生产 60kV 及 以 上 电压 等 级 的 熔断 器 。 而 且 当 电压 在 60kV 及 以 上 时 ,相间 距离 
较 大 ， 电 压 互感 器 引线 发 生 相 间 短 路 可 能 性 不 太 大 。 
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(5) 三 相 三 柱 式 电压 互感 器 不 能 用 来 进行 交流 电网 的 绝缘 监察 。 如 要 进行 交流 电网 
绝缘 监察 ， 必 须 使 用 单 相 组 式 电压 互感 器 或 三 相 五 柱 式 电压 互感 器 。 

(6) 电压 互感 器 二 次 侧 的 保护 接地 点 不 许 设 在 二 次 侧 熔断 器 的 后 边 ， 必 须 设 在 二 次 
侧 熔 断 器 的 前 边 。 这 样 能 保证 二 次 侧 熔 断 器 熔断 时 ,电压 互感 器 的 二 次 绕组 仍然 保留 着 
保护 接地 点 。 

(7) 凡 需 在 二 次 侧 连接 交流 电网 绝缘 监视 装置 的 电压 互感 器 ， 其 一 次 侧 中 性 点 必须 
接地 ， 和 否则 无 法 进行 绝缘 监察 。 


2. 16.5 互感 器 的 配置 原则 


互感 器 在 主 接线 中 的 配置 与 测量 仪表 、 同 步 点 的 选择 、 保 护 和 自动 装置 的 要 求 以 及 
主 接线 的 形式 有 关 。 

1. 电流 互感 器 配置 i 

(1) 为 了 满足 测量 和 保护 装置 的 需要 ， 在 发 电机 、 变 床 器 、 出 线 、 母 线 分 段 及 母 联 
断路 路 器 等 回路 中 均 设 有 电流 互感 器 。 对 于 中 性 点 直接 接地 系统 ， 一 般 按 三 相配 着 ;对 
于 中 性 点 非 直接 接地 系统 ， 依 具体 情况 按 二 相 或 主 煌 配置。 

(2) 保护 用 电流 互感 器 的 装 设 地 点 应 按 尽量 消除 主 保护 装置 的 死 区 来 设置 。 如 有 两 
组 电流 互感 器 ， 应 尽 可 能 设 在 断路 器 西 侧 ， 使 世 路 器 处 于 交叉 保护 范围 之 中 。 

(3) 为 了 防止 电流 互感 器 套 管 闪 络 造 成 峡 线 故障 ， 电 流 互感 器 通常 布置 在 断路 器 的 
出 线 或 变压器 侧 ， 即 尽 可 能 不 在 紧 称 衣 线 侧 装 设 电流 互感 器 。、 

(4) 为 了 减轻 内 部 故障 对 发 电机 的 损伤 ， 用 于 自动 调节 励磁 装置 的 电流 互感 器 应 布 
在 发 电机 定子 绕组 的 出 线 侧 。 为 了 便于 分 析 和 在 发 电机 并 入 系统 前 发 现 内 部 故障， 用 于 
测量 仪表 的 电流 互感 器 家 时 在 发 电机 中 性 点 便 S\ > 


2 也 丰 开 时 x 


(1) 母线 个 除 劳 路 母线 外 ， 一 般 工 作 及 备用 母线 都 装 有 一 组 电压 互感 句 ， 用 于 同步 、 
测量 仪表 和 保护 装置 。 

旁 路 母线 上 是 否 装 设 电 压 互感 器 要 根据 出 线 同期 方式 而 定 。 当 需 用 旁 路 断路 器 代替 
线 断 路 器 实现 同期 操作 时 ， 则 应 在 旁 路 母线 装 设 一 台 单 相 电 压 互 感 器 供 同 期 使 用 ， 否 则 ， 
不 必 装 设 。 

(2) 线路 。35kV 及 以 上 输电 线路 ， 当 对 端 有 电源 时 ,为 了 监视 线路 有 无 电压 、 进 行 
同步 和 设置 重合 闸 ， 装 有 一 台 单 相 电压 互感 器 。 

(3) 发 电机 。 一 般 装 2 一 3 组 电压 互感 器 。 一 组 (3 只 单 相 、 双 绕组 ) 供 自动 调节 励磁 
装置 ， 另 一 组 供 测量 仪表 、 同 期 和 保护 装 曾 使 用 。 该 互感 器 采用 三 相 五 柱 式 或 三 只 单 相 
接地 专用 互感 器 ， 其 开口 三 角形 绕组 供 发 电机 在 未 并 列 之 前 检查 是 否 有 接地 故障 之 用 。 
当 互 感 器 负荷 太 大 时 .可 增设 一 组 不 完全 星 形 连接 的 互感 器 ， 专 供 测量 仪表 使 用 。 大 、 
中 型 发 电机 中 性 点 常 接 有 单 相 电 压 互感 器 . 用 于 100% 定 子 接地 保护 。 

(4) 变压器 。 变 压 器 低压 侧 有 时 为 了 满足 同期 或 继 电 保护 的 要 求 ， 设 有 一 组 电压 互 

































































感 器 。 
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在 330kV 及 以 上 电压 等 级 配 电 装置 中 ,广泛 采用 一 台 半 断路 器 接线 ， 上述 互感 器 配 
置 的 原则 仍然 适用 。 然 而 ， 为 使 保护 和 二 次 回路 独立 ， 避 免 复杂 的 切换 ， 同 时 要 求 保 护 
双重 化 ， 互 感 器 的 配置 要 求 复杂 。 例 如 ， 变 压 器 高 压 引出 线 ( 或 两 台 断 路 器 之 间 的 短线 ) 
需 装 一 组 电压 互感 器 ;电流 互感 器 的 配置 采用 每 串 装 设 3 组 6 个 二 次 绕组 的 独立 式 电流 互 
感 器 ， 当 6 个 二 次 绕组 尚 不 能 满足 要 求 时 可 增加 中 间 辅 助 电流 互感 器 。 











2. 16.6 光电 式 互感 器 简介 


随 着 电力 传输 容量 的 不 断 增长 和 电网 电压 的 提高 ， 传 统 的 电磁 式 结构 的 互感 器 已 暴 
露出 许多 缺点 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 。 

(1) 电压 等 级 愈 高 ， 其 制造 工艺 愈 复杂 ,可 靠 性 愈 差 ， 造 价 傅 高。 

(2) 带 导 磁体 的 铁心 易 产生 磁 饱 和 和 铁 磁 谐 振 ， 且 有 动态 范围 小 。 使 用 频带 罕 等 缺陷 。 

dra hdd 
高 精度 故障 诊断 、 数 字 传 输 等 发 展 的 需要 。 

Spy 国内 外 部 在 利用 半导体 生成 电 让 技术、 激光 技术 、 光 纤 传 输 
技术 ,开发 研制 出 了 新 型 的 光电 式 电流 互感 器 (QET)、 光 电 式 电压 互感 器 (OVT) 以 及 组 
合式 光电 互感 器 COMU)。 它 们 具有 传统 式 互 感 器 不 可 比拟 的 优点 ， 主 要 表现 在 以 下 
方面 。 

(1) 体积 小 ， 质 量 轻 。 

(2) 无 铁心 ， 不 存在 磁 饱 和 和 和 铁 磁 谐 振 问 题 。 

(3) 暂 态 响应 范围 大 ， 颈 率 的 应 宽 。 

(4) 抗 电磁 干扰 性 能 佳 。 

(5) 无 油 化 结构 绝缘 可 靠 、 价 格 低 守 

(6) 便于 向 数字 化 、 微 机 化 发 展 。 

鉴于 光电 式 也 感 器 的 特点 ， 它 将 成 为 高 压 互感 器 发 展 的 方向 。 


东 画 读 材料 

















国外 特 高 压 变压器 、 开 关 的 制造 能 力 


特 高 压 交流 输 变 电 设备 的 制造 是 实施 特 高 压 输电 计划 的 关键 。 但 由 于 输 变 电 设备 在 
特 高 压 电压 等 级 下 在 绝缘 、 结 构 等 方面 的 问题 非常 突出 ， 这 与 特 高 压 输电 系统 高 可 靠 性 的 
要 求 之 间 存 在 矛盾 ,使 我 们 必须 对 国外 的 特 高 压 输 变 电 设备 的 制造 能 力 有 所 了 解 。 

前 苏联 早 在 20 世纪 70 年 代 就 开始 研制 交流 特 高 压 输 电 设备 ，1985 年 设计 制造 了 
全 套 工程 用 特 高 压 输 变 电 设备 ， 并 在 1 150kV 输电 系统 工程 中 运行 。 在 运行 的 8 年 中 ， 
变压器 、 断 路 器 、 电 抗 器 、 避 雷 器 等 主要 电气 设备 运行 情况 良好 。 日 本 的 特 高 压 变 电 
设备 是 由 日 本 国内 多 家 制造 企业 分 别 研 制 开发 的 ， 从 1995 年 以 来 在 新 栋 名 特 高 压 全 
GIS 变电站 进行 了 长 达 5 年 的 全 电压 运行 考核 ,基本 没有 出 现 大 的 故障 。 另 外 ,美国 、 
意大利 等 国 对 特 高 压 输 变 电 的 原型 设备 也 进行 了 研制 。 





前 苏联 从 20 世纪 70 年 代 初 开始 研制 特 高 压 大 容量 1 150kV 变压器 。1971 年 已 研制 
出 210MVA 、1 150/500kV 单 相 自 耦 变压器 样机 (等 比例 模型 ); 1979 年 研制 出 第 一 台 供 试 
验 用 的 667MVA 、1 150/500kV 单 相 自 辜 变 压 器 样机 ， 以 后 陆续 生产 了 20 余 台 667MVA 、 
1 150/500kV 单 相 自 辜 变压器 ,提供 给 当时 正在 兴建 的 哈萨克 斯 坦 新 西伯 利 亚 特 高 压 输 变 
电工 程 ， 共 装备 了 3 个 1 150kV 变电站 、2 个 发 电厂 升 压 站 。 从 1985 年 开始 ， 部 分 线路 
升 压 至 1 150kV 运行 。 初 期 阶段 一 般 采 用 升 压 变压器 将 电压 提升 至 500kV， 再 送 至 
1 150kV 自 克 变 压 器 升 压 送出 。1990 年 曾 生产 过 4 台 417MVA 、1 150/20kV 的 单 相 发 电 
机 升 压 变 压 器 ， 作 为 工业 试验 用 样机 ， 进 行 长 时 间 带 电 考核 ， 可 以 直接 升 压 送 至 1 150kV 
线路 。1992 一 1993 年 又 按 另 一 种 设计 方案 生产 了 16 台 容 量 仍 为 667MVA 的 特 高 压 单 相 自 
耦 变压器 ， 其 目的 在 于 设计 改 型 、 降 低 损 耗 和 提高 质量 、 简 化 结 构 、 保证 产品 可 靠 性 。 这 
些 特 高 压 变压器 结构 合理 ， 都 经 受 了 各 种 运行 条 件 的 考验 。 YA 

日 本 于 20 世纪 90 年 代 初 已 完成 主要 设备 的 试制 工作 并 于 1996 年 开始 在 新 株 名 
变 电 设备 试验 场 进 行 最 高 电压 为 ] 100kV 的 带电 模拟 运 御 访 验 ， 其 中 也 进行 了 最 高 电 
压 为 1 150kV 的 带电 模拟 运行 。 该 站 为 SF。 全 封闭 式 变电站 ， 3 套 主 设备 分 别 为 东芝 公 
司 、 三 萎 公 司 和 日 立 公司 的 产品 。 变 压 器 为 1:000kV/Y 000MVA 单 相 自 耦 变压器 ， 分 
高 、 中 、 低 绕组 ， 额定 电压 分 别 为 1 05013 主 7 多、 525/3 和 147kV， 一、 二 次 绕组 容量 
每 相 为 1 000MVA， 三 次 绕组 容量 为 一 次 的 、 40%， 用 于 配合 大 容量 调 相 设备 。 

意大利 国家 电力 局 (ENEL) 在 1986 特 与 巴西 、 阿根廷 和 加 拿 大 等 国 的 公司 共同 参 
与 了 国际 联合 组 织 的 1 000kV 特 高 压 给 变 电 技术 研究 开 诡 工作 。 兴建 的 特 高 压 实验 工 
程 有 2 座 联 络 变电站 和 20km。 长 的 线路 ， 每 个 变电站 莹 有 3 台 400MVA 变压器 。 
1 000kV 级 特 高 压 变压器 和 并 联 电 抗 器 均 由 AGRI 人 可 Milan a Ep 

特 高 压 输 变 电 工程 对 开关 设备 提出 了 更 高 的 要求 。 对 于 特 高 压 断 路 器 来 讲 就 是 提高 
其 灭 陂 室 断 口 的 电压 和 开 断 电流 ， 以 满 是 冲 相 少 断 口 结构 和 电网 大 短路 电流 的 要 求 。 因 
此 ， 需要 提高 记 路 器 断口 电压 以 减少 断口 需要 采用 性 能 优良 的 灭 弧 室 以 开 断 大 的 短路 
电流 另外 还 需要 采用 大 功率 高 速 注 压 操 动机 构 以 减少 开 断 时 间 ; 需要 降低 设备 高 度 以 提 
高 其 耐 地 震 性 能 等 。 先 进 的 特 高 压 开关 设备 要 求 断口 数 做 到 双 断 口 ， 单 断口 电压 高 达 
550kV 以 上 ， 开 断 电 流 达 50/63kA， 开 断 时 间 达 2 个 周期 ， 并 优先 采用 GIS 设备 。 

随 着 断路 器 技术 的 发 展 ， 在 超 高 压 输电 系统 中 ， 均 已 采用 SF, 断 路 器 。 由 于 SF, 具 
有 优良 的 灭 弧 和 绝缘 性 能 ， 常规 式 特 高 压 断 路 器 除 前 苏联 1985 年 采用 乌拉 尔 重型 机 器 
厂 生产 的 压缩 空气 断路 器 之 外 。 均 采用 SF; 断 路 器 。 

前 苏联 压缩 空气 断路 器 500kV 等 级 为 单 柱 4 断口 ，750kV 等 级 为 4 柱 8 断口 ， 
1 150kV 等 级 为 6 柱 12 只 断口 。 现 均 已 在 系统 中 运行 。 特 高 压 SF 断路 器 样机 已 由 美 、 
日 、 意 等 国 研制 出 来 。 开 断 电流 普遍 达到 63kA 水 平一 般 全 开 断 时 间 为 2 个 周期 。 按 
欧洲 主要 公司 生产 的 单元 断口 电压 水 平 ，SFe550kV 断路 器 为 双 断 口 ，800kV 断路 器 一 
般 为 4 断口 或 3 断口 ， 特 高 压 为 4 断口 ; 而 日 本 的 3 家 公司 (三 菱 、 东 芝 、 日 立 ) 在 研制 
成 功 单 断口 550kV SF 断路 器 的 基础 上 ， 已 研制 成 功 双 断 口 1 100kV SFs 断 路 器 ， 并 应 
用 于 1 100kV GIS 中 。 








发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 c 版 ) 


三 鞭 、 东 芝 、 上 日 立 3 家 日 本 公司 和 欧洲 几 家 著名 大 公司 (ABB、 西 门 子 、 阿 尔 斯 
通 ) 是 当代 生产 SF 断路 器 及 GIS 的 主导 企业 ,代表 了 世界 先进 水 平 。 

前 苏联 已 研制 开发 出 500/750/1 150kV 等 级 GIS， 制 成 的 单 极 1 150kV 等 级 GIS 
早已 投入 试 运行 ， 其 开 断 电流 为 40kA。 意 大 利 NMGS SBE 公司 研制 开发 的 72 一 800/ 
1 050kV 等 级 的 GIS， 其 额定 电流 为 2500 一 8 000A， 开 断 电 流 为 63kA。 

1995 年 以 前 ， 国 外 研究 的 特 高 压 SF 断路 器 均 为 4 断口 ，1994 一 1995 年 日 本 开发 
出 1 100kV 50kA 双 断 口 SF 断路 器 和 GIS， 使 日 本 特 高 压 开关 设备 制造 水 平 居于 世界 
领先 地 位 。 

目前 ,日 本 三 家 公司 (三 菱 、 东 芝 、 日 立 ) 都 研制 出 双 断 口 SF; 断 路 器 的 1 100kV GIS， 
装 在 1 100kV GIS 中 的 双 断 口 SFs 断路 器 ， 也 是 目前 世界 上 断口 电压 等 级 最 高 的 断 


路 器 。 从 
na 力 设备 ,万 启发 等 
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2.1 填空 题 KA\ \ 

1. 电弧 由 阴极 区 、 ,和光 禄 区 3 部 分 组 成。 

2. 交流 电弧 的 电压 随时 间 变 并 的 流 形 时 Er 

3. 金属 中 的 尘 外 性 能 最 好 。 。 x1 

于 新 外 办 多 委 委 关 尖 因 分 、 ie 次 部 分 和 1 部 分 
组 成 。 > 

= 3 ， 当 其 任 何 -条 支 中 发生 类 路 时 ， 电 抗 人 

oa 
亲政 吕 分 闻 时 间 为 时 间 和 时 间 之 和 。 
7. 装 设 隔离 开关 后 ， 可 以 再 设备 检修 时 造成 ， 使 检修 设备 与 带电 设 











备 5 
隔离 开关 的 型 号 GW5 220D/600 中 字母 G 表示 ，W 表示 





ee 
9， 电压 互感 加 的 二 次 侧 不 得 ， 其 外 壳 及 二 次 侧 必 须 
10. 常用 的 母线 材料 有 、 铝 和 铝 合金 。 
2.2 选择 题 
1. SF 断路 器 的 对 地 绝缘 主要 靠 ( ) 
A. 绝缘 油 B. 次 介质 C. 空 
2. 装 设 分 段 电抗 器 的 作用 是 ( Ds 
A. 限制 母线 回路 中 的 短路 电流 B. 吸收 多 余 的 无 功 功 率 
C. 改善 母线 的 电压 质量 D. 改进 用 户 的 功率 因数 


D. 环 氧 树脂 











3. 槽 形 母 线 与 多 条 托 形 母线 相 比 ， 其 冷却 条 件 好 ， 趋 肤 效 应 ( 05 
人 .小 Bi 大 C. 相同 D. 相近 
4. 隔离 开关 用 于 隔离 电压 或 切换 电路 , ( 。 )。 
A. 不 得 断 开 但 可 接 通 负 荷 电路 B. 不 得 接 通 但 可 断 开 负荷 电路 





不 得 断 开 或 接 通 负荷 电路 D. 不 得 转移 电流 或 接 通电 路 
5. 在 交流 电路 中 ， 弧 电流 过 零 值 之 后 ， 当 弧 隐 的 恢复 电压 ( 。 ) 弧 阶 击 穿 电压 时 ， 
将 会 使 电弧 熄灭 。 
A. 大 于 B. 等 于 C. 小 于 D. 正比 于 
6. 高 压 断 路 器 多 采用 液压 操 动机 构 ， 其 传递 能 量 的 媒介 是 (  )。 
A. 氮气 B. 液压 油 C. 压缩 空气 D. SF, 
7. 高 压 断 路 器 型 号 LW6 500 中 , 工 表示 ( Ys 六 
A. 真空 B. 少 注 C. 压缩 空气 /Kb sF。 
A 扶 测 量 准确 级 ( 。 )， 
A. 增 大 B. 不 变 CG: D. 不 能 确定 
9. ee 
A. 电压 误差 士 0. 5% 误差 士 0.5% 
C. 电压 误差 士 0. 5V / 2 在 训 站 0. 
10. ne ) 
A. 油 浸 纸 绝缘 电 绕 B. ee 
en D 南岳 帮 作 
2 判断 题 r 8 X 
1. 隔离 开关 与 断路 器 配合 的 操作 原则 是 : 1 “ 先 接 
通 隔离 开关 后 合 上 疡 洲 骂 ” ~*- Ns: 


,新政 攻 M 天 疡 计 间 是 折 从 接受 分 膨大 信 上 问 起 到 主角 分 训 电 间 为 
. 电流 互 伪 器 的 一 次 侧 电 流 随 二 次 侧 阻 抗 改 变 而 改变 。 

. 铜 比 银 的 烙 点 低 ， 但 比 银 的 密度 大 。 

. 电压 互感 器 的 误差 就 是 变 比 误差 和 角 误差 。 

. 负荷 开关 可 以 用 来 接 通 和 切断 短路 电流 。 

运行 中 的 电流 互感 器 二 次 短路 后 ， 也 不 得 去 掉 接 地 点 。 

. 直流 断路 器 要 求 灭 弧 念 快 念 好 。 

. 电流 互感 器 本 身 造成 的 测量 误差 是 由 于 有 励磁 电流 的 存在 。 

10. 电流 互感 器 二 次 侧 不 装 设 米 断 器 是 为 了 防止 二 次 侧 开 丫 ， 以 免 引 起 过 电压 。 

( ) 


Coon 


2.4 问答 题 

1. 为 什么 有 些 场合 将 两 组 电流 互感 器 一 次 绕组 串联 使 用 ? 

2. 为 什么 电压 互感 器 铭牌 上 标示 着 多 个 容量 ? 说 明 其 含意 。 

3. 为 什么 三 相 三 柱 式 电压 互感 器 不 能 用 来 监察 交流 系统 各 相对 地 绝缘 ? 
4. 直流 断路 器 通过 哪些 途径 熄灭 电弧 ? 








5. 真空 开关 有 何 特点 ? 

6. 真空 开关 在 应 用 中 应 注意 哪些 问题 ? 

7. 什么 是 SF 断路 器 ? 它 有 何 特点 ? 

8. 什么 是 合成 绝缘 子 ? 它 有 何 特点 ? 

9. 为 什么 要 选用 有 机 硅 脂 (硅油 ) 作 防 污 闪 的 涂料 ? 

10. 用 作 防 污 闪 涂料 的 硅油 和 硅 脂 有 什么 区 别 ? 

11. 为 什么 电流 互感 器 二 次 侧 不 能 开路 ? 

12. 电压 互感 器 高 压 熔 断 器 熔断 可 能 是 什么 原因 引起 的 ? 

13. 电压 互感 器 的 一 、 二 次 侧 装 设 熔断 器 是 如 何 考虑 的 ? 

14. 什么 是 铁 磁 谐 振 ? 中 性 点 不 接地 系统 接 了 电压 互感 器 后 为 什么 容易 引起 铁 磁 谐 
振 ， 有 何 解决 方法 ? y 

15. 为 什么 发 电厂 、 变 电 所 不 选用 带 铁心 的 电抗 器 ， 而 和 用 履 必 水 泥 电 抗 器 ? 
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恕 = 本 章 教学 目标 与 要 求 


六 掌握 电气 主 接线 的 概念 及 电气 主 接线 的 基本 有 要求; 
Y 掌握 电气 主 接线 的 基本 形式 、 特 点 及 应 用 范围 
W 掌握 主 变 压 器 的 选择 原则 、 方 法 ; 

六 掌握 电气 主 接线 的 设计 原则 和 程序 ; 

W 熟悉 限制 短路 电流 的 措施 
YW 熟悉 各 种 类 型 发 电厂 、 变 电 所 主 接线 的 特点 ， 
MY 了 解 自 用 电 及 接线 。 
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未 章 导 图 “ 某 750kV 变电站 酝 昌 装置 图 


3.1 


电气 主 接线 的 基本 要 求 


电气 主 接线 是 发 电厂 和 变 电 所 电气 部 分 的 主体 ， 是 由 多 种 电气 设备 通 
其 功能 要 求 组 成 的 接受 和 分 配 电能 的 电路 ， 也 称 电 气 一 次 接线 或 电气 主 系统 。 它 不 仅 能 
表示 出 各 种 电气 设备 的 规格 、 数 量 、 连 接 方式 和 作用 ， 而 且 能 反映 各 电力 
系 和 运行 条 件 ， 从 而 构成 了 发 电厂 和 变 电 所 电气 部 分 的 主体 。 








发 电厂 的 | 














电 或 变 电 所 的 所 


所 用 的 主要 设备 和 接线 方式 。 
用 规定 的 设备 文字 符号 和 图 形 符号 将 各 电气 设备 按 连接 顺序 排列 ， 详 








备 的 组 合 和 连接 关系 的 接线 图 称 为 电气 主 接线 图 。 为 了 读 图 的 清晰 和 方便 ， 





图 一 般 画 成 单线 图 




















电 接 线 统 称 为 自用 电 接线 ， 表 明了 自 





( 即 用 单 相 接线 表示 三 相 系 统 ), 但 对 三 相 接 线 不 完全 相 
成 三 线 图 。 电 气 主 接线 图 不 仅 能 表明 电能 输送 和 分 配 的 关系 ， 也 可 据 此 制 成 主 接线 模拟 
图 屏 ， 以 表示 电气 部 分 的 运行 方式 ， 可 供 运 行 操作 人 员 进 行 模拟 操作 。 

拟定 一 个 合理 的 电气 主 接线 方案 ,不仅 与 电力 系统 整体 及 发 电厂 、 变 电 所 本 身 运行 
的 可 靠 性 、 灵 活性 和 经 济 性 密切 相关 ， 而 且 对 发 电厂 、 变 电 所 的 电气 设备 选择 、 配 电 装 
置 布置 、 继 电 保护 配置 和 控制 方式 等 都 有 重大 的 影响 。 在 选择 电气 主 接线 





过 连接 线 ， 按 


回路 的 相互 关 








电 系统 供电 








细 表 示 电 气 设 
电气 主 接线 
同 的 局 部 则 画 








时 ， 应 注意 发 
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电气 主 接线 与 三 、 所 自用 电 接线 





电厂 或 变 电 所 在 电力 系统 中 的 地 位 、 进 出 线 回路 数 、 电 压 等 级 、 设 备 特点 及 负荷 性 质 等 
条 件 。 


3. 1.1 对 电气 主 接线 的 基本 要 求 


1. 可 靠 性 

供电 可 靠 性 是 电力 生产 和 电能 分 配 的 首要 任务 ， 是 电气 主 接线 应 满足 的 最 基本 要 求 。 
电力 系统 的 发 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 是 同时 完成 的 ， 并且 在 任意 时 刻 都 保持 平衡 关系 ， 
无 论 哪 部 分 发 生 故障 ， 都 将 影响 整个 电力 系统 的 正常 运行 。 

电气 主 接线 的 可 靠 性 主要 是 指 当主 电路 发 生 故 障 或 电气 设备 检修 时 ， 主 接线 在 结构 
上 能 够 将 故障 或 检修 所 带 来 的 不 利 影响 限制 在 一 定 范 围 内 ， 以 提高 供电 的 能 力 。 目 前 ， 
对 主 接线 的 可 靠 性 的 评估 不 仅 可 以 定性 分 析 ， 而 且 可 以 进行 定量 的 可 靠 性 计算 。 一 般 从 
以 下 方面 对 主 接线 的 可 靠 性 进行 定性 分 析 。 CK 

(1) 断路 器 检修 时 是 否 影响 供电 。 AS 

(2) 设备 、 线 路 故障 或 检修 时 ， 他 电 线路 数量 简 多 和 你 电 时 间 的 长 ， 以 及 能 否 
保证 对 重要 用 户 的 供电 。 

(3) 有 没有 使 发 电厂 或 变 电 所 全 部 停止 正 作 的 可 能 性 等。 

(4) 大 机 组 、 超 高 压 电 气 RN 

2. 灵活 性 


电气 主 纳 不 人 要 在 正清 信 下 他 要 所 让 匡 下放 运行 方 式 ， 实现 
安全 、 可 车、 经 济 地 供电 # 而 且 在 系统 故障 或 电气 设备 检修 及 故障 时 ， 应 能 尽快 地 退出 
检修 设备 、 切 除 故障 。 使 停电 时 间 最 短 ， 玉 腹 范 因 最 小 并 且 在 检修 设备 时 能 保证 检修 
人 员 的 安全 。、 六 《人 

NS 

可 靠 性 和 灵活 性 是 主 接线 设计 在 技术 方面 的 要 求 ， 它 与 经 济 性 往往 发 生 矛 盾 ， 即 若 
使 主 接线 可 等、 灵活， 将 可 能 导致 投资 增加 。 所 以 两 者 必须 综合 考虑 ， 在 满足 技术 要 求 
的 前 提 下 ， 做 到 经 济 合理 。 

电气 主 接线 的 经 济 性 是 指 投资 省 、 年 运行 费用 少 、 占 地 面积 少 3 个 方面 

(1) 投资 省 。 电 气 主 接线 应 力求 简单 ， 以 节省 断路 器 、 隔 离开 关 等 一 次 设备 的 投 次 
要 尽 可 能 地 简化 继 电 保护 和 二 次 回路 ， 以 节省 二 次 设备 和 控制 电费， 应 采取 限制 短路 电 
流 的 措施 ， 以 便 选 择 轻型 的 电器 和 小 截面 的 载 流 导体 。 

(2) 年 运行 费用 少 。 年 运行 费用 包括 电能 损耗 费 、 折 旧 费 及 维修 费 。 其 中 电能 损耗 
主要 由 变压器 引起 ， 因 此 ， 应 合理 地 选择 主 变压器 的 型 式 、 容 量 和 人 台数， 以 减少 变压器 
的 电能 损耗 。 

(3) 占 地 面积 少 。 设计 电气 主 接线 要 为 配 电 装 痪 的 布 兽 创造 条 件 ， 以 节约 用 地 和 节 
省 有 色 金 属 、 钢 材 和 水 泥 等 基建 材料 。 
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3.1.2 电气 主 接线 的 基本 形式 


电气 主 接线 一 般 按 有 无 汇流 母线 分 类 ， 即 分 为 有 汇流 母线 和 无 汇流 母线 两 大 类 。 

有 汇流 母线 的 接线 形式 的 基本 环节 是 电源 、 母 线 和 出 线 。 母 线 是 中 间 环 节 ， 其 作用 
是 接受 和 分 配 电能 。 采 用 母线 把 电源 和 进出 线 进 行 连接 ， 不 仅 有 利于 电能 交换 ， 而 且 可 
使 电气 主 接线 简单 清晰 ， 运 行 方便 ， 有 利于 安装 和 扩建 。 

有 汇流 母线 的 主 接线 形式 包括 单 母 线 和 双 母 线 接线 。 单 母线 接线 又 分 为 单 母线 不 分 
段 接线 、 单 母线 分 段 接线 、 带 旁 路 母线 的 单 母线 接线 、 单 母线 分 段 带 旁 路 母线 接线 等 形 
式 ; 双 母 线 接线 又 分 为 普通 双 母 线 、 双 母线 分 段 、 双 母线 带 旁 路 母线 、3/2 断路 器 (又 称 
一 台 半 断路 器 ) 双 母线 等 多 种 形式 。 

无 汇流 母线 的 主 接线 形式 主要 有 单元 接线 、 桥 形 接线 和 角形 接线 等 。 











+ 


3.2.1 单 母线 不 分 段 接线 SS- 


图 3. 1 所 示 为 单 母线 不 分 段 接 线 ， 各 志 源 利 出 线 都 接 在 同一 条 公共 母线 WB 上， 其 
供电 电源 在 发 电厂 是 发 电机 或 变压器 ; 在 变 电 所 是 变压器 或 高 不 进 线 回路 。 母 线 既 可 以 
保证 电源 并 列 工作 ， 又 能 使 任 一 -条 贞 线 部 可 以 从 任 一 电源 区 得 电能 


Y; 电气 回路 中 开关 电器 的 且 轩 原则 


电气 回路 中 的 开关 艺名 包括 断路 器 和 隔离 开关 . 击 于 肠 路 器 具有 很 强 的 灭 浙 能 力 ， 
因此 ， 各 电气 回路 中 ( 除 电 压 互 感 器 回路 外 》 均 配置 了 断路 器 ， 用 来 作为 接 通 或 切断 电 
路 的 控制 电容 利 在 放 济 情况 下 切除 短路 故障 的 保护 电器 。 当 线 路 或 高 奈 配 电 装置 检 修 
时 ， 人 需要 有 明显 可 见 的 断口 ， 以 保证 检修 人 员 及 设备 的 安全 ， 故 在 电气 回路 中 ,在 断 
路 器 可 能 出 现 电 源 的 一 侧 或 两 侧 均 应 配置 隔离 开关 。 若 馈线 的 用 户 侧 没有 电源 ， 断 路 
器 通 往 用户 的 那 一 侧 可 以 不 装 设 隔离 开关 。 但 如 费用 不 大 ， 为 了 阻止 过 电压 的 侵入 
也 可 以 装 设 。 若 电源 是 发 电机 ， 则 发 电机 与 出 口 断路 器 之 间 可 以 不 装 隔离 开关 。 但 有 
时 为 了 便于 对 发 电机 单独 进行 调整 和 试验 ， 也 可 以 装 设 隔离 开关 或 设置 可 拆卸 点 。 为 
了 安全 、 可 靠 及 方便 地 接地 ， 可 安装 接地 开关 (又 称 接地 刀 闸 ) 替 代 接 地 线 。 当 电压 在 
110kV 及 以 上 时 ， 断 路 器 两 侧 的 隔离 开关 和 线路 隔离 开关 的 线路 侧 均 应 配置 接地 隔离 
开关 。 对 35kV 及 以 上 的 母线 ， 在 每 段 母 线 上 亦 应 设置 1 一 2 组 接地 隔离 开关 ， 以 保证 
电器 和 母线 检修 时 的 安全 。 

断路 器 和 隔离 开关 的 操作 顺序 为 : 接 通电 路 时 ， 先 合 上 断路 器 两 侧 的 隔离 开关 ， 再 合 上 
断路 器 ;切断 电路 时 ， 先 断 开 断 路 器 ， 再 拉 开 两 侧 的 隔离 开关 。 严 禁 在 未 断 开 断路 器 的 情况 
下 拉 合 隔离 开关 。 为 了 防止 误 操作 ， 除 严格 按照 操作 规程 实行 操作 制度 外 ， 还 应 在 隔离 开关 
和 相应 的 断路 器 之 间 加 装 电磁 闭锁 、 机 械 闭锁 或 电脑 钥匙 等 闭锁 装置 。 

图 3. 1 中 每 条 回路 中 都 装 有 断路 器 和 隔离 开关 ， 紧 靠 母线 侧 的 隔离 开关 (如 QSB) 称 


















































作 母 线 隔离 开关 ， 靠 近 线路 侧 的 隔离 开关 (如 QSL) 称 为 线路 隔离 开关 。 使 用 断路 器 和 隔 
离开 关 可 以 方便 地 将 电路 接 入 杯 线 或 从 母线 上 断 开 。 图 中 QSS 是 接地 开关 ， 其 作用 同 接 
地 线 。 














YA 
> 
| 电源 1 JS 


图 3.1 人 


例如 ， 当 检修 断路 器 QF 时 ， 可 先 断 开 JGE、 青 依次 拉 开 其 两 侧 的 隔离 开关 QSL、 
a 恢复 送 电 时 ， 应 先 合 上 QSECNQSL， 后 合 QF， 并 注意 QSB 和 QSL 的 操作 顺 

。 然 后 ， 在 QF titi 入 以 保证 检修 人 员 的 过 使。 

2. 优点 人 

(1) 简单 清晰 、 设 备 少 、 名 站， 本 

(2) 运行 操作 方便 ， 有 利于 扩建 。 NSY 

(3) 隔离 汪 关 例 罕 答 修 电 气 设备 时 共 及 离 电 浙 用 ， 不 作为 倒 闸 操作 电器 ， 从 而 能 够 
各 免 因 用 隔离 开关 进行 大 量 倒 闸 操作 而 引起 的 误 操作 事故 。 

3. 缺点 


单 母线 接线 的 主要 缺点 是 可 靠 性 、 灵 活性 差 。 

(1) 母线 或 母线 隔离 开关 检修 时 ， 连 接 在 母线 上 的 所 有 回路 都 需 停止 工作 。 

(2) 当 母 线 或 母线 隔离 开关 上 发 生 短 路 故障 或 断路 器 靠 母 线 侧 绝缘 套 管 损 坏 时 ， 所 
有 断路 器 都 将 自动 断 开 ,造成 全 部 停电 。 

(3) 检修 任 一 电源 或 出 线 断 路 器 时 ， 该 回路 必须 停电 。 

4. 适用 范围 

这 种 接线 只 适用 于 小 容量 和 用 户 对 供电 可 靠 性 要 求 不 高 的 发 电厂 或 变 电 所 中 。6kV 一 
10kV 配 电 装 置 ， 出线 回路 数 不 超 过 5 回 ; 35kV 一 63kV 配 电 装置 ,出线 回 路 数 不 超 过 3 
回 ，110kV 一 220kV 配 电 装置 ， 出 线 回路 数 不 超 过 2 回 。 

当 采 用 成 套 配 电 装 置 时 ， 由 于 它 的 工作 可 靠 性 较 高 ， 也 可 用 于 重要 用 户 。 

为 了 克服 以 上 缺点 ， 可 采用 将 母线 分 段 或 加 旁 路 母线 的 措施 。 
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3.2.2 单 母线 分 段 接 线 








出 线 回路 数 二 多时， 可 用 分 段 断 路 器 QF, (或 分 段 隔离 开关 QS, ) 将 母线 分 成 几 段 , 成 
为 单 母线 分 段 接线 ， 如 图 3.2 所 示 。 根 据 电源 的 数目 和 功率 大 小 ， 母 线 可 分 为 2 一 3 段 。 
段 数 分 得 越 多 ， 故 障 时 停电 范围 越 小 ,但 使 用 的 断路 器 数量 越 多 ， 其 配 电 装置 和 运行 也 
就 越 复 杂 ， 所 需 费 用 就 越 高 。 











Qsd ,” 
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图 3. 2 单 母线 分 段 接线 
QF, 一 分 段 断 路 器 ”QS, 一 分 段 隔离 开关 
SE, 下 


1. 优点 


各 线 分 当 后 ， 可 手 磺 人 元 条 人 性 各 活 姓 ， 

(1) 在 正常 运行 时 ， 分 段 断 路 器 QF, 可 以 接 通 也 可 以 断 开 运行 。 当 QF, 接 通 运行 时 ， 
任 一 一 段 母线 发 生 短路 烙 障 时 ， 在 继 电 保护 作用 下 ，QF, 和 接 在 故障 段 上 的 电源 回路 断路 器 
便 自动 断 开 。 这 时 非 故 障 段 母 线 可 以 继续 运行 ， 缩小 了 母线 故障 的 停电 范围 。 当 QF, 断 
开 运行 时 ， 分 段 断 路 器 除 装 有 继 电 保护 装置 外 ， 还 应 装 有 备用 电源 自动 投入 装置 。 当 某 
段 电源 回路 故障 而 使 其 断路 器 断 开 时 .备用 电源 自动 投入 装置 使 QF, 自 动 接 通 ， 可 保证 
全 部 出 线 继续 供电 。 另 外 ，QF, 断 开 运行 有 利于 限制 短路 电流 。 

(2) 对 重要 用 户 ， 可 以 采用 双 回 路 供电 ， 即 从 不 同 段 上 分 别 引出 馈 电 线路 ， 由 两 个 
电源 供电 ， 以 保证 供电 可 靠 性 。 

(3) 任 一 段 母 线 或 母线 隔离 开关 检修 叶 ， 只 停 该 段 ， 其 他 段 可 继续 供电 ， 减 小 了 停 
电 范围 

2. 缺点 


(1) 增加 了 分 段 开 关 设 备 的 投资 和 占 地 面积 。 

(2) 某 段 母线 或 母线 隔离 开关 故障 或 检修 时 ， 仍 有 停电 问题 。 

(3) 任 一 出 线 断 路 器 检修 时 ， 该 回路 必须 停止 工作 。 

3. 适用 范围 

单 母线 分 段 接线 虽然 较 单 母线 接线 提高 了 供电 可 靠 性 和 灵活 性 ， 但 当 电源 容量 较 大 









































和 出 线 数 目 较 多 ， 尤 其 是 单 回路 供电 的 用 户 较 多 时 ， 其 缺点 更 加 突出 。 因 此 ， 一 般 认为 
单 母 线 分 段 接线 应 用 在 6 一 10kV， 出 线 在 6 回 及 以 上 时 ,每 段 所 接 容量 不 宜 超过 25MW 
用 于 35 一 66kV 时 ,出线 回 路 不 宜 超过 8 回 ; 用 于 110 一 220kV 时 ， 出 线 回 路 不 宜 超过 
4 回 。 
在 可 靠 性 要 求 不 高 ， 或 者 在 工程 分 期 实施 时 ， 为 了 降低 设备 费用 ,也 可 使 用 一 组 或 
两 组 隔离 开关 进行 分 段 ， 任 一 段 母线 故障 时 ， 将 造成 两 段 母线 同时 停电 ， 在 判别 故障 后 ， 
拉 开 分 段 隔离 开关 ， 完 好 段 即 可 恢复 供电 。 


3.2.3 带 旁 路 母线 的 单 母线 接线 


带 旁 路 母线 的 单 母线 接线 如 图 3. 3 所 示 ， 在 工作 母线 外 侧 增 设 一 组 旁 路 母线 ， 并 经 旁 
路 隔离 开关 引 接 到 各 线路 的 外 侧 。 另 设 一 组 劳 路 断路 器 QFp( 两 侧 带 隔离 开关 ) 跨 接 于 工 
作 母 线 与 旁 路 母线 之 间 。 KA 
























































六 图 3.3 带 讨 路 母线 的 单 母 线 接线 


当 任 一 回路 的 断路 器 需要 停电 检修 时 ,该 回路 可 经 劳 路 隔离 开关 QSp 绕道 劳 路 母线 ， 
再 经 劳 路 断路 器 QFp 及 其 两 侧 的 隔离 开关 从 工作 母线 取得 电源 。 此 途径 即 为 “ 旁 路 回路 ” 
或 简称 “ 旁 路 ”"。 而 旁 路 断路 器 就 是 各 线路 断路 器 的 公共 备用 断路 器 。 但 应 注意 ， 旁 路 断 
路 器 在 同一 时 间 里 只 能 替代 一 个 线路 断路 器 工作 。 

平时 旁 路 断路 器 和 旁 路 隔离 开关 均 处 于 分 闸 位 置 ， 旁 路 母线 不 带电 。 当 需 检修 某 线 
路 断路 器 时 ， 其 倒 闸 操作 程序 如 下 。 

先 合 上 旁 路 断路 器 两 侧 的 隔离 开关 一 合 上 旁 路 断路 器 向 旁 路 母线 空 载 升 压 ， 检 查 旁 
路 母线 是 否 完好 ， 若 旁 路 母线 断路 器 不 跳 症 ,证 明 旁 路 母线 完好 ( 若 旁 路 母线 断路 器 跳 
闸 ,证 明 旁 路 母线 有 故障 ， 需 先 检修 旁 路 母线 ) 一 合 上 该 线路 的 旁 路 隔离 开关 (等 电位 操 
作 ) 一 断 开 该 出 线 断 路 器 及 其 两 侧 的 隔离 开关 ， 这 样 就 由 旁 路 断路 器 代替 了 该 出 线 断 路 器 
工作 一 给 待 检 短 路 挂 接地 线 ， 准 备 检修 。 

这 种 接线 方式 可 以 不 停电 检修 线路 断路 器 ， 故 提高 了 供电 可 靠 性 。 但 是 ， 当 母线 出 
现 故障 或 检修 时 ,仍然 会 造成 整个 主 接线 停止 工作 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 采用 带 旁 
路 母线 的 单 母线 分 段 接线 ， 如 图 3. 4 所 示 。 
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3.2.4 带 旁 路 母线 接线 的 单 母 线 分 段 人 |— 


图 3.4 所 示 为 单 母线 分 段 带 穷 路 母线 接线 ， 法 乔 要 组 式 质 了 过 路 及 线 和 母线 分 和 
两 方面 的 优点 。 但 当 劳 路 断路 器 和 分 段 断路 器 分 别 设置 时 ， 所 用 断路 器 数量 多 ,设备 费 
用 高 。 在 工程 实践 中 ， a 相信 路 电路， 而 用 母线 分 段 断 路 涡 兼 作 
旁 路 断路 器 ,常用 的 接线 如 图 3. 中 

在 正常 工作 时 ， es dr. 而 隔离 开关 QS1、QS2 
和 断路 器 QFd 处 于 合 间 位 置 (这 时 Qsd 是 断 开 的 和 主 接 线 系统 按 单 母 线 分 段 方 式 运 行 。 
当 需 要 检修 某 一 出 线 其 路 器 (如 L1 回路 的 QF 时, 可 通过 倒 闸 操作 ， 将 分 段 断 路 器 作为 
旁 路 断路 器 使 用 ， 好 -QS1、 QFPp、 QS4 .大工 租 线 接 至 旁 路 母线 ， 或 经 QS2、QFp、QS3 
从 咱 母 线 按 芝 帝 路 入 线 ， 再 经 过 QSpl 构成 向 L1 供电 的 旁 路 。 此 时 ,分 段 隔离 开关 QSd 
是 接 通 的 ， 以 保持 两 段 母线 并 列 运行 。 
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图 3.5 带 旁 路 母线 的 单 母线 分 段 接线 
WP 一 旁 路 母线 ; QSp 一 旁 路 隔离 开关 ; QFd 一 分 段 断路 器 ( 兼 旁 路 断路 器 ) 








现 以 检修 QF1 为 例 ， 简 述 其 倒 闸 操作 步骤。 

(1) 向 旁 路 母线 充电 ,检查 其 是 否 完好 。 合 上 QSd; 断 开 QFp 和 QS2; 合 上 QS4; 
再 合 上 QFp， 使 旁 路 母线 空 载 升 压 ， 若 旁 路 母线 完好 ，QFp 不 会 自动 跳闸 。 

(2) 接 通 L1 的 旁 路 回路 ， 合 上 QSp1。 这 时 有 两 条 并 列 的 向 L1 供电 的 通电 回路 。 

(3) 将 线路 L1 切换 至 旁 路 母线 上 运行 。 断 开 断 路 器 QF1 及 其 两 侧 的 隔离 开关 ， 并 在 
靠近 断路 器 一 侧 进行 可 靠 接地 。 这 时 ， 断 路 器 QF1 退出 运行 ， 进 行 检修 ， 但 线路 L1 继续 
正常 供电 。 

分 段 断 路 器 兼 旁 路 断路 器 的 其 他 接线 形式 如 图 3.6 所 示 。 其 中 ,图 3. 6(a) 为 不 装 母 
线 分 段 隔离 开关 ， 在 用 分 段 断 路 器 代替 出 线 断 路 器 时 ， 两 分 段 分 列 运行 ; 图 3.6(b) 装 有 
母线 分 段 隔离 开关 。 正 常 运行 时 ， 母 线 分 段 隔离 开关 断 开 ;在 用 分 段 断 路 器 代替 出 线 断 
路 器 时 ， 母 线 分 段 隔离 开关 闭合 ， 两 分 段 并 列 运行 。 另 外 此 接线 形式 只 有 工段 母线 可 带 
旁 路 母线 。 图 3.6(c) 因 正常 运行 时 QFd 作 分 段 断 路 器 ， 所 以 旁 路 和 母线 带电 ， 在 用 分 段 断 
路 器 代替 出 线 断 路 器 时 ， 只 能 从 工段 母线 供电 ， 即 只 有 玉 段 组 线 可 带 旁 路 母线 。 图 3. 6 
(d) 与 图 3.6(c) 类 似 ， 但 在 用 分 段 断路 器 代替 上 全 断 呈 放 时 两 段 母 线 均 可 带 旁 路 母线 ， 
两 分 段 分 列 运行 。 、 
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图 3.6 分 彼 断 路 器 兼 和 路 断路 器 的 其 他 接线 形式 
3.3 双 母 线 接线 


3.3.1 普通 双 母 线 接线 

图 3. 7 所 示 为 普通 双 母 线 接线 。 它 有 两 组 母线 , 一 组 为 工作 母线 , 一 组 为 备用 母线 。 
每 一 电源 和 每 一 出 线 都 经 一 台 断 路 器 和 两 组 隔离 开关 分 别 与 两 组 母线 相连 ， 任 一 组 母线 
都 可 以 作为 工作 母线 或 备用 母线 。 两 组 母线 之 间 通 过 母线 联络 断路 器 QF1 (简称 母 联 断 路 
器 ) 连 接 。 

1. 优点 

采用 两 组 母线 后 ,运行 的 可 靠 性 和 灵活 性 大 为 提高 ， 其 优点 如 下 。 

(1) 运行 方式 灵活 ,可 以 采用 两 组 母线 并 列 运行 方式 ( 母 联 断路 器 闭合 )， 相 当 于 单 
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图 3.7 普通 双 母 线 接线 KS 


母 分 段 运行 ， 也 可 以 采用 两 组 母线 分 列 运 行 方式 ( 母 联 断 路 器 断 开 )， 或 采用 任 一 组 母线 
工作 ， 另 一 组 母线 备用 的 运行 方式 (人 母 联 断 路 器 断 开 计 - 相当 于 单 母线 运行 方式 。 工 程 中 
多 采用 第 一 种 方式 ， 因 母线 故障 时 可 缩小 停电 范围 -} 且 疝 组 母线 的 负荷 可 以 调配 。 

(2) 检修 母线 时 ， 电 源 和 出 线 都 可 以 继续 工作 ， 不 会 中 断 对 用 户 的 供电 。 例 如 需要 
检修 工作 母线 时 ， 可 将 所 有 回路 转移 到 备用 母线 上 工作 ， 即 倒 母 线 。 具 体 步 骤 如 下 。 

@ 首先 检查 备用 母线 是 否 完好 》 为 此 ， 先 合 上 母 联 断 路 器 QF 两 侧 的 隔离 开关 ， 然 
后 接 通 母 联 断路 器 QF ， 向 备用 母线 充电 。 若 备用 母线 完 寻 继续 后 面 步 又 。 

@ 将 所 有 回路 切换 至 备用 和 母线 。 先 取 下 母 联 断路 器 QF, 的 直流 操作 熔断 器 ， 然 后 依 
次 接 通 所 有 回路 备用 母线 侧 的 母线 隔离 开关 ， 依 次 断 开 工作 母线 侧 的 隔离 开关 。 

eco 2 则 原 工 
作 母 线 即 可 检 侨 。 1” 

G3) 检修 鼻 向 路 母线 隔离 开 关 时 ， 只 需 电 开 该 回路 。 例如， 需要 检修 母线 及 离开 关 
QS1 时 ， 首 先 断 开 出 线 LI 的 断路 器 QF1 及 其 两 侧 的 隔离 开关 ， 然 后 将 电源 及 其 余 出 线 转移 
到 第 I 组 母线 上 工作 ， 则 QS1 即 完全 脱离 电源 ， 便 可 检修 ， 此 时 ， 出 线 L1 要 停电 。 

(4) 工作 母线 故障 时 ， 所 有 回路 能 迅速 恢复 工作 。 当 工作 母线 发 生 短路 故障 时 ， 各 
电源 回路 的 断路 器 便 自 动 跳 兽 。 此 时 ， 断 开 各 出 线 回 路 的 断路 器 和 工作 母线 侧 的 母线 隔 
离开 关 ， 合 上 各 回路 备用 母线 侧 的 母线 隔离 开关 ， 再 合 上 各 电源 和 出 线 回路 的 断路 器 ， 
各 回路 就 能 迅速 地 在 备用 母线 上 恢复 工作 。 

(5) 检修 任 一 出 线 断 路 器 时 ， 可 用 母 联 断路 器 代替 其 工作 。 以 检修 QF1 为 例 ， 其 操 
作 步 骤 是 : 先 将 其 他 所 有 回路 切换 到 另 一 组 母线 上 ， 使 QF, 与 QF1 通过 其 所 在 母线 串联 
起 来 。 接 着 断 开 QF1 及 其 两 侧 的 隔离 开关 ， 然 后 将 QF1 两 侧 两 端 接线 拆 开 ， 并 用 临时 载 
流 用 的 “ 跨 条 ”将 缺口 接 通 ， 再 合 上 跨 条 两 侧 的 隔离 开关 及 母 联 断路 器 QF, 。 这样， 出 
线 L1 就 由 母 联 断路 器 QF, 控制 。 在 操作 过 程 中 ，L1 仅 出 现 短 时 停电 。 类 似 地 ， 当 发 现 
某 运行 中 的 出 线 断 路 器 出 现 异 常 现象 (如 故障 、 拒 动 、 不 允许 操作 ) 时 ， 可 将 其 他 所 有 下 
路 切换 到 另 一 组 母线 上 ， 使 QF 与 该 断路 器 通过 其 所 在 母线 形成 串联 供电 电路 ， 再 断 开 
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Fi， 然后 拉 开 该 断路 器 两 侧 的 隔离 开关 ， 使 该 断路 器 退出 运行 。 
(6) 便于 扩建 ， 双 母线 接线 可 以 任意 向 两 侧 延伸 扩建 ， 不 影响 母线 的 电源 和 负荷 分 
配 ， 扩 建 施工 时 不 会 引起 原 有 回路 停电 。 


2. 缺点 


以 上 均 为 双 母 线 接线 较 单 母线 接线 的 优点 ， 但 双 母 线 接线 也 有 一 些 缺 点 ， 主 要 表现 
在 以 下 方面 。 

(1) 在 倒 母线 的 操作 过 程 中 ， 需 使 用 隔离 开关 切换 所 有 负荷 电流 回路 ， 操 作 过 程 比 
较 复 杂 ， 容 易 造 成 误 操作 。 

(2) 工作 母线 故障 时 ， 将 造成 短 时 (切换 母线 时 间 ) 全 部 进出 线 停电 

(3) 在 任 一 线路 断路 器 检修 时 ， 该 回路 仍 需 停电 或 短 时 停电 (用 母 联 断路 器 代替 线路 
断路 器 之 前 ) 。 KN 

(4) 使 用 的 母线 隔离 开关 数量 较 多 ， 同 时 也 增加 了 全 人， 使 得 配 电 装置 结构 
复杂 ， 投 资 和 占 地 面积 增 大 。 

为 了 弥补 上 述 缺 点 ， 提高 双 导 牧 杯 坊 的 本 他 Nt 


适用 范围 


当 母线 上 的 出 线 回路 数 或 电源 数 较 多 - 全 人 十 刘 全 天 母线 或 母线 设备 检修 
时 不 允许 对 用 户 停电 、 母 线 故 障 时 要 求 也 速 恢复 供电 、 系 统 运行 调度 对 主 接线 的 灵活 性 
有 一 定 要 求 时 一 般 采 用 双全 线 接 绕 根据 运 区 行经 验 ， :小 在 下 列 情况 时 宜 采 用 双 母 线 
接线 。 

(1) 6 一 10kV 配 电 装置 ， 当 短路 电流 较 大 、 站 

(2) 35~ ~63kV 配 电 装置 ， 当 出 线 回 路 数 起 泪 8 加 或 连接 的 电源 较 多 、 负荷 较 大 时 。 

(3) 110~220kY 配 电 装 兽 ， 当 出 线 问 路 数 为 5 回 及 以 上 或 配 电 装 普 在 系统 中 居 重 要 
地 位 、 出 线 回 路 数 为 4 回 及 以 上 时 。 三 


3.3.2 双 母 线 分 段 接线 
用 断路 器 将 其 中 一 组 母线 分 段 , 或 将 两 组 母线 都 分 段 。 
1. 双 母 线 三 分 段 接线 


图 3. 8 所 示 为 双 母 线 三 分 段 接 线 ， 用 分 段 断 路 器 将 一 组 母线 分 为 两 段 ， 每 段 用 母 联 断 
路 器 与 另 一 组 母线 相连 。 该 接线 有 两 种 运行 方式 。 

(1) 上 面 一 组 母线 作为 备用 母线 ， 下 面 两 段 分 别 经 一 台 母 联 断 路 器 与 备用 母线 相连 。 
正常 运行 时 ， 电 源 、 线 路 分 别 接 于 两 个 分 段 上 ， 分 段 断 路 器 QFd 闭合 ， 两 台 母 联 断路 器 
均 断 开 ， 相 当 于 单 母线 分 段 运行 。 这 种 方式 又 称 为 工作 母线 分 段 的 双 母 线 接线 ， 具 有 单 
母线 分 段 和 双 母 线 接线 的 特点 ， 有 较 高 的 供电 可 靠 性 与 运行 灵活 性 。 

例如 ， 当 工作 母线 的 一 段 检修 或 发 生 故 障 时 ， 可 以 把 该 段 全 部 回路 倒 换 到 备用 母线 
上 ， 仍 可 通过 母 联 断路 器 维持 两 部 分 并 列 运 行 。 这 时 如 果 再 发 生母 线 故 障 也 只 影响 一 半 
的 电源 和 负荷 。 
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图 3.8 双 母 线 分 段 接线 (三 分 段 ) 


(2) 上 面 一 组 母线 也 作为 一 个 工作 段 ， 电源 和 负荷 均 分 在 3 不 分 段 上 运行 ， 母 联 断路 
器 和 分 段 断 路 器 均 闭 合 ， 这 种 接线 方式 在 一 一 段 母 线 故障 时 5 停电 范围 约 为 13。 
这 种 接线 所 使 用 的 电气 设备 较 多 ， 使 投资 增 大 ， 类 下山 线 四 路 数 较 多 的 本 电站 和 


A 


2. 双 母 线 四 分 段 接线 NX 


当 采 用 双 母 线 同时 运行 方式 时 ， 可 用 分 种 断路 器 将 双 母 线 中 的 两 组 母线 各 分 为 两 段 ， 
并 设置 两 台 母 联 断 路 器 ， 即 为 双 母线 四 分 段 接线 ， 如 图 3. 9 所 示 。 正 常 运行 时 ， 电 源 和 线 
路 大 致 均 分 在 上段 母线 上 ， 母 联 断 路 器 和 分 段 断 路 器 均 合 上 ,4 段 母 线 同 时 运行 。 当 任 一 
段 母线 故障 时 ， 只 有 1/4 的 电源 和 俩 符 停 电 当 任 一 - 母 获 断 路 器 或 分 段 断路 器 故障 时 ， 只 
有 1/2 左右 的 电源 和 负荷 停电 5 分 段 单 母线 及 普 # 通 双生 线 接线 都 会 全 停电 )。 但 这 种 接线 的 
断路 器 及 配 电 装置 投资 更 大 * 用 于 进出 线 回 路 数 较 多 的 配 电 装 置 。 

以 上 双 母 线 或 双 藤 线 分 段 接线 ， 当 检 覆 某 回路 出 线 断 路 器 时 ， 则 该 回路 停电 ， 或 短 
时 停电 后 再 用 “路 条 ， 恢复 供电 。 Sy- 
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图 3.9 双 母 线 四 分 段 接 线 





























3.3.3” 双 母线 带 旁 路 母线 接线 
采用 双 和 母线 带 劳 路 母线 接线 的 目的 是 不 停电 检修 任 一 回 进 出 线 断 路 器 。 
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图 3. 10 所 示 为 双 母 线 带 旁 路 母线 接线 。 图 中 WP 为 旁 路 母线 ，QFp 为 专用 的 旁 路 断 
路 器 。 当 变压器 高 压 侧 断 路 器 也 要 求 不 停电 检修 时 ， 主 接线 包括 图 中 的 虚线 部 分 。 
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图 3.10 信用 并) 
双 母 线 带 旁 路 接线 ， 其 供电 可 靠 : ij 运 生 的 灵活 性 都 很 高 ， 但 所 用 设备 较 多 、 占 地 
面积 大 ， 经 济 性 较 差 。 因 此 ， 一 般 规 当 220kV 线路 有 全 回 及 以 上 出 线 、 110kV 线路 有 
6 回 及 以 上 出 线 时 ， 可 采用 有 专用 党 路 断路 器 的 双 母 线 ; 游 路 接线 。 当 出 线 回 路 数 较 少 
时 ， 为 了 减少 断路 器 的 数目 ;可 不 设 专 用 的 旁 路 断路 种， 也 可 用 母 联 断 路 器 兼作 旁 路 断 
路 器 。 , 所 一 x 人 
es 也 可 采用 双 注 经 三 分 段 带 旁 路 接线 或 双 母 线 四 分 段 带 
旁 路 接线 BN 段 带 旁 路 接线 如 图 :331 所 示 。 
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图 3.11 双 母 线 四 分 段 带 旁 路 接线 


双 母 线 分 段 或 带 旁 路 母线 的 双 母 线 接线 的 适用 范围 如 下 。 
(1) 发 电机 电压 配 电 装 置 ， 每 段 母线 上 的 发 电机 容量 或 负荷 为 25MW 及 以 上 时 。 
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(2) 220kV 配 电 装置 ， 当 进出 线 回路 数 为 10 一 14 回 时 , 采用 双 母 线 三 分 段 带 旁 路 母 
线 接线 ; 当 进 出 线 回路 数 为 15 回 及 以 上 时 ， 采 用 双 母 线 四 分 段 带 旁 路 母线 接线 。 两 种 情 
况 均 装 设 两 台 母 联 兼 旁 路 断路 器 。 

过 于 复杂 的 主 接线 固然 供电 可 靠 性 较 高 ， 运行 也 较为 灵活 ， 但 也 给 运行 操作 带 来 
麻烦 ， 容易 导 致 误 操作 。 随 着 设备 制造 水 平 的 不 断 提高 .设备 检修 的 几率 大 大 降低 ， 因 
此 ， 过 于 复杂 的 主 接线 并 非 理想 的 设计 方案 ， 目 前 设计 者 都 趋向 于 设计 较为 简单 的 主 接 
线 ， 以 利于 运行 人 员 的 操控 性 及 方便 性 。 





3.3.4 一 台 半 断路 器 双 母 线 接线 (3/2 接线 ) 


一 台 半 断 路 器 双 母 线 接线 如 图 3. 12 所 示 ， 两 组 母线 之 间接 有 若干 间断 路 器 ， 每 一 串 
有 3 台 断 路 器 ， 中 间 一 台 称 作 联络 断路 器 ， 每 两 台 之 问 接 和 人 一 条 回路 ， 每 串 共有 两 条 回 
路 。 平 均 每 条 回路 装 设 一 台 半 (3/2) 断 路 器 ， 故 称 一 台 半 断路 器 双 舟 线 接线 ， 又 称 3/2 接 
线 。 这 种 接线 是 在 双 断 路 器 的 双 母 线 接线 基础 上 改进 而 来 的 \ 它 是 介 于 双 断 路 器 双 母 线 
接线 与 单 断 路 器 双 母 线 接线 之 间 的 一 种 接线 。 \ 
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图 3. 12 一 台 半 断路 器 双 母 线 接线 


1. 优点 


(1) 可 靠 性 高 。 任 一 组 母线 发 生 故 障 时 ， 只 是 与 故障 母线 相连 的 断路 器 自动 分 闸 ， 
任何 回路 都 不 会 停电 ， 甚 至 在 一 组 母线 检修 、 另 一 组 母线 故障 的 情况 下 ， 仍 能 继续 输送 
功率 ; 在 保证 对 用 户 不 停电 的 前 提 下 ,可 以 同时 检修 多 台 断 路 器 。 

(2) 运行 灵活 性 好 。 正 常 运 行 时 ， 两 条 母线 和 所 有 断路 器 都 同时 工作 形成 多 环 路 
供电 方式 ， 运 行 调度 十 分 灵活 。 

(3) 操作 检修 方便 。 隔 离开 关 只 用 作 检 修 时 隔离 电源 ， 不 做 倒 闸 操作 。 另 外 ， 当 检 
修 任 一 组 母线 或 任 一 台 断 路 器 时 ， 各 个 进出 线 回 路 都 不 需 切 换 操作 。 

表 3-1 给 出 了 有 8 回 进出 线 采 用 一 台 半 断 路 器 接线 变电站 设备 故障 时 的 停电 回路 数 。 
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表 3-1 8 回 进出 线 采 用 一 台 半 断路 器 接线 变电站 设备 故障 时 的 停电 回路 数 





























运行 情况 故障 类 型 停电 回路 数 

母线 侧 断 路 器 故障 1 

有 1 台 断 路 器 检修 母线 故障 0 一 2 
联络 断路 器 故障 2 
母线 侧 断 路 器 故障 2 

一 组 母线 检修 母线 故障 0 一 2 
联络 断路 器 故障 2 
母线 侧 断 路 器 故障 1 
无 设备 检修 母线 故障 0 
联络 断路 器 故障 y A 2 











在 一 台 半 断路 器 接线 中 ， 一 般 应 采用 交配 置 的 原 则 人 好 同 略 同 路 频 应 接 在 不 同 串 内 ， 
电源 回路 宜 与 出 线 回路 配合 成 串 。 此 外 ， 同 名 回路 还 袜 护 在 不 同 侧 的 母线 上 ， 如 图 3. 13 
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图 3.13 一 台 半 断路 器 接线 (同名 回路 交替 布置 ) 
2. 缺点 
这 种 接线 方式 的 缺点 是 投资 大 、 继 电 保护 装置 整定 复杂 。 
3. 适用 范围 





一 台 半 断路 器 双 母 线 接线 用 于 大 型 发 电厂 和 330kV 及 以 上 、 进 出 线 回 路 数 6 回 及 
以 上 的 配 电 装 党 中 ,是 国内 外 大 机 组 、 超 高 压 电气 主 接线 中 广泛 采用 的 一 种 典型 接线 
形式 。 
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3.4 无 母线 接线 形式 


3.4.1 单元 接线 


单元 接线 如 图 3. 14 所 示 ， 发 电机 与 变压器 直接 连接 成 一 个 单元 ,组 成 发 电机 -变压器 
组 ， 称 为 单元 接线 。 其 中 ,图 3. 14(a) 是 发 电机 - 双 绕 组 变压器 单元 接线 ， 发 电机 出 口 处 
除了 接 有 三 用 电 分 支 外 ， 不 设 母线 ， 也 不 装 出 口 断路 器 ， 发 电机 和 变压器 的 容量 相 匹配 ， 
二 者 必须 同时 工作 ， 发 电机 发 出 的 电能 直接 经 过 主 变压器 送 往 升 高 电压 电网 。 发 电机 出 
口 处 可 装 一 组 隔离 开关 ， 以 便 单独 对 发 电机 进行 试验 ，200MW 及 以 上 的 发 电机 由 于 采用 
分 相 封闭 母线 ， 不 宜 装 设 隔离 开关 ， 但 应 有 可 拆 连接 点 。 图 3. 14Xb) 是 发 电机 -三 绕组 变 
压 器 单元 接线 ， 为 了 在 发 电机 停止 工作 时 ， 变 压 名 高压 和 中 压 侧 仍 能 保持 联系 ， 发 电机 











与 变压器 之 间 应 装 设 断 路 器 和 隔离 开关 。 «NN 
除了 图 3. 14 所 示 的 单元 接线 外 ， 还 可 以 接 成 和 电 自 炮 变压器 单元 接线 、 发 电机 - 
变压器 -线路 组 单元 等 形式 。 NA\、 


为 了 减少 变压器 及 其 高 压 侧 断 路 器 的 台数 。 如 要 次 与 占 地 面积 可 采用 图 3.15 所 
示 的 扩大 单元 接线 。 图 3.15(a) 是 两 台 发 电机 与 一 台 双 绕组 变压器 的 扩大 单元 接线 ， 
图 3.15(b) 是 两 台 发 电机 与 一 台 ;低压 分 询 绕 组 变 器 的 扩大 单元 接线 ， 这 种 接线 可 限制 变 
压 器 低压 侧 的 短路 电流 。 扩大 单元 接线 的 缺点 点 是 灵活 性 较 差 。 





a | 
yy D2 NV YA 


(a) 发 电机 - 双 绕 组 。 (b) 发 电机 -三 绕组 (9) 发 电机 - 双 绕 组 变压器 (b) 发 电机 一 分 钨 绕组 
变压器 单元 接线 变压器 单元 接线 扩大 单元 接线 变压器 扩大 单元 接线 
图 3. 14 单元 接线 图 3. 15 扩大 单元 接线 


单元 接线 的 优点 是 接线 简单 清晰 、 投 资 小 、 占 地 少 、 操 作 方 便 、 经 济 性 好 ; 由 于 不 
设 发 电机 电压 母线 , 减少 了 发 电机 电压 侧 发 生得 路 故障 的 几率 。 





3.4.2 桥 形 接线 














当 系 统 中 只 有 两 台 主 变压器 和 两 条 线路 时 ， 可 以 采用 如 图 3. 16 所 示 的 接线 方式 。 这 
种 接线 称 为 桥 形 接线 ， 可 看 作 是 单 母 线 分 段 接线 的 变形 ， 即 去 掉 线 路 侧 断 路 器 或 主 变 压 
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器 侧 断 路 器 后 的 接线 。 也 可 看 作 是 变压器 -线路 单元 接线 的 变形 ， 即 在 两 组 变压器 -线路 单 
元 接线 的 高 压 侧 增 加 一 横向 连接 桥 臂 后 的 接线 。 

桥 式 接线 的 桥 臂 由 断路 器 及 其 两 侧 隔离 开关 组 成 ,正常 运行 时 处 于 接 通 状态 。 根 据 
桥 臂 的 位 置 不 同 又 可 分 为 内 桥接 线 和 外 桥接 线 两 种 形式 。 
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(a) 内 桥接 线 《ty) 外 桥接 线 








图 3.16 . 桥 形 接线 
QF) 一 焉 绑 断 路 器 


1. 内 桥接 线 


内 桥接 线 如 图 3. 16(a) 所 示 h， 村 卫星 于 线路 电路 颖 前 和 、 其 特点 如 下 。 

(1) 线路 发 生 故 障 时 ， 公 故障 线路 的 断路 器 跳 间 % 其 余 3 条 支 路 可 继续 工作 ， 并 保持 
相互 间 的 联系 。 X sc X 

(2) 变压器 发 天 诬 轩 ， 联络 断路 器 及 与 区 漳 爸 压 器 同 侧 的 线路 断路 器 均 自动 跳 间 ， 
使 未 故障 线路 的 供电 受到 影响 ， 需 经 合 闻 操作 后 ， 方 可 恢复 对 该 线路 的 供电 (例如 T1 故 
障 时 ， L1 受到 影响 ) 

(3) 正常 运行 时 变压器 操作 复杂 。 如 需 切除 变压器 T1， 应 首先 断 开 断 路 器 QF1 和 联 
络 断 路 器 QF,， 再 拉 开 变压器 侧 的 隔离 开关 ， 使 变压器 停电 ， 然 后 ， 重 新 合 上 断路 器 
QF1 和 联络 断路 器 QF, ， 恢 复线 路 L1 的 供电 。 

内 桥接 线 适用 于 输电 线路 较 长 、 线 路 故障 率 较 高 、 穿 越 功率 少 和 变压器 不 需要 经 党 
改变 运行 方式 的 场合 。 

2 外 桥接 线 


外 桥接 线 如 图 3. 16(b) 所 示 ， 桥 臂 置 于 线路 断路 器 的 外 侧 。 其 特点 如 下 。 

(1) 变压器 发 生 故 障 时 ， 仅 跳 故 障 变压器 支 路 的 断路 器 ， 其 余 3 条 支 路 可 继续 工作 ， 
并 保持 相互 间 的 联系 。 

(2) 线路 发 生 故障 时 ,联络 断路 器 及 与 故障 线路 同 侧 的 变压器 支 路 的 断路 器 均 自动 
跳 病 ， 需 经 倒 闸 操作 后 方 可 恢复 被 切除 变压器 的 工作 。 

(3) 线路 投入 与 切除 时 ,操作 复杂 . 并 影响 变压器 的 运行 。 

这 种 接线 适用 于 线路 较 短 、 故 障 率 较 低 、 主 变压器 需 按 经 济 运行 要 求 经 常 投 切 以 及 
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电力 系统 有 较 大 的 穿越 功率 通过 桥 臂 回路 的 场合 。 

在 桥 式 接线 中 ,为 了 在 检修 断路 器 时 不 影响 其 他 回路 的 运行 ,减少 系统 开 环 机 会 ， 
可 以 考虑 增加 跨 条 ， 见 图 3. 16(b) 中 的 虚线 部 分 ， 正 常 运行 时 跨 条 断 开 。 

桥 式 接线 属于 无 母线 的 接线 形式 ， 简 单 清晰 、 设 备 少 、 造 价 低 ， 也 易于 发 展 过 渡 为 
单 母线 分 段 或 双 母 线 接线 。 但 因 内 桥接 线 中 变压器 的 投入 与 切除 要 影响 到 线路 的 正常 运 
行 ， 外 桥接 线 中 线路 的 投入 与 切除 要 影响 到 变压器 的 运行 ， 而 且 更 改 运行 方式 时 需 利 用 
隔离 开关 作为 操作 电器 ， 故 桥 式 接线 的 工作 可 靠 性 和 灵活 性 较 差 。 


3.4.3 角形 接线 























角形 接线 又 称 环形 接线 ， 其 接线 形式 如 图 3. 17 所 示 。 角 形 接线 中 ， 断 路 器 数 等 于 
路 数 ， 且 每 条 回路 都 与 两 台 断 路 器 相连 接 ， 即 接 在 “ 角 ” 上 。 
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(e) 五 前 形 接 线 
图 3.17 多 角形 接线 

1. 优点 

(1) 经 济 性 较 好 。 这 种 接线 平均 每 回路 需 设 一 台 断 路 器 ， 投资 少 。 

(2) 工作 可 靠 性 与 灵活 性 较 高 ， 易 于 实现 自动 远 动 操作 。 角 形 接线 属于 无 汇流 母线 
的 主 接线 ， 不 存在 母线 故障 的 问题 。 每 回路 均 可 由 两 台 断 路 器 供电 ， 可 不 停电 检修 任 一 
断路 器 ， 而 任 一 回路 故障 时 ， 都 不 影响 其 他 回路 的 运行 。 所 有 的 隔离 开关 不 用 作 操 作 
电器 。 

2. 缺点 
































(1) 检修 任 一 断路 器 时 ， 角 形 接线 变 成 开 环 运 行 ， 降低 可 靠 性 。 此 时 若 恰好 又 发 生 


另 一 断路 器 故障 ， 将 造成 系统 解 列 或 分 成 两 部 分 运行 ， 甚至 造成 停电 事故 。 为 了 提高 可 
靠 性 ,应 将 电源 与 馈线 回路 按照 对 角 原 则 相互 交替 布置 。 











[ss 电气 主 接线 与 厂 、 所 自用 电 接线 


(2) 角形 接线 在 开 环 和 闭环 两 种 运行 状态 时 ,各 支 路 所 通过 的 电流 差别 很 大 ,可 能 
使 电气 设备 的 选择 出 现 困 难 ， 并 使 继 电 保护 复杂 化 。 

(3) 角形 接线 闭合 成 环 ， 其 配 电 装置 难于 扩建 发 展 。 

因此 ， 角 形 接线 适用 于 最 终 进 出 线 为 3 一 5 回 的 110kV 及 以 上 配 电 装 置 中 ,不 宜 用 于 
有 再 扩建 可 能 的 发 电厂 、 变 电 所 中 。 一 般 以 采用 三 角 或 四 角形 为 宜 ， 最 多 不 要 超过 六 
角形 。 

3. 应 用 举例 

图 3. 18 为 某 水 力 发 电厂 电气 主 接线 简 图 。 由 于 受 地 形 、 地 貌 条 件 及 当时 制造 水 平 的 
限制 ， 最 终 配 电 装 置 采用 户外 型 且 安 装 在 长 630m， 高 13. 5m 的 导 流 洞 内 ， 这 样 既 可 以 节 
省 空间 ， 也 能 很 好 地 保证 供电 可 靠 性 。 因 此 ， 这 种 双 联 四 角形 加 三 角形 的 主 接线 设计 完 
美 地 发 挥 了 无 母线 接线 的 优势 ， 是 一 种 非常 有 借鉴 作用 的 设计 ，… -人 
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图 3. 18 某 水 力 发 电厂 电气 主 接线 简 图 


3.5 发 电厂 和 变 电 所 主 变压器 的 选择 


发 电厂 和 变 电 所 中 ,用 于 向 电力 系统 或 用 户 输送 功率 的 变压器 称 为 主 变压器 ; 在 发 
电厂 升 压 站 中 有 交换 功率 的 变压器 称 为 联络 变压器 ; 只 供 本 厂 (所 ) 用 电 的 变压器 称 为 自 
变压器 。 主 变压器 是 主 接线 的 中 心 环节 。 























3.5.1 主 变压器 容量 、 台 数 的 选择 


主 变压器 容量 、 台 数 直 接 影响 主 接线 的 形式 和 配 电 装置 的 结构 。 它 的 选择 除 依据 基 
础 资料 外 ， 主 要 取决 于 输送 功率 的 大 小 、 与 系统 联系 的 紧密 程度 、 运 行 方式 及 负荷 的 增 
长 速度 等 因素 ， 并 至 少 要 考虑 5 年 内 负荷 的 发 展 需要 。 如 果 容 量 选 得 过 大 、 台 数 过 多 ， 则 
会 增加 投资 、 占 地 面积 和 损耗 ， 不 能 充分 发 挥 设备 的 效益 ， 并 增加 和 运行 和 检修 的 工作 量 ; 
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如 果 容 量 选 得 过 小 、 台 数 过 少 ， 则 可 能 封锁 发 电厂 剩余 功率 的 输送 ， 或 限制 变 电 所 负荷 
的 需要 ， 影 响 系统 不 同 电压 等 级 之 间 的 功率 交换 及 运行 的 可 靠 性 等 。 因 此 ， 应 合理 选择 
其 容量 和 人 台数。 
1. 发 电厂 主 变压器 容量 、 台 数 的 选择 
(1) 单元 接线 中 的 主 变压器 容量 Sv\CMVA) 应 按 发 电机 额定 容量 扣除 本 机 组 的 厂 用 负 
荷 后 ， 留 有 10% 的 裕 度 选择 ， 即 
SxT1.1Pxc(1—Ke)/cospe 《3=1) 





式 中 : Pxo 一 一 发 电机 容量 ,在 扩大 单元 接线 中 为 两 台 发 电机 容量 之 和 ，MW; 
cosg6 一 一 发 电机 额定 功率 因数 ; 
KK, 一 一 厂 用 电 率 。 
每 单元 的 主 变 压 串 为 一 台 。 1 











(2) 接 于 发 电机 电压 母线 与 升 高 电压 母线 之 间 的 主 变 压 夭 符 二 有 、 按 下 列 条 件 选择 ， 
O 当 发 电机 电压 母线 上 的 负荷 最 小 时 (特别 是 发 电厂 抽 入 运行 初期 ， 发 电机 电压 负荷 
不 大 )， Dn ee 计算 中 不 考虑 稀有 的 最 小 负荷 情况 ， 即 
s[>)Pxe(1 一 Ke cde Pra/cosg]/n (3-2) 
式 中 ， Dee rms aie, MW; 
mm 一 发 电机 电压 厂区 最 下 负 冰 ， MW 
负 闪 功率 因数 > 六 














cosg 











4 主 变压器 台数 。 
© 车 有 电机 电压 二 线 开 接 2 和 后 及 以 上 主要 庆 - 一 yy 负荷 最 小 且 其 中 容量 最 大 的 3. 
人 台 变 压 器 退出 运行 时 其 他 主 变压器 应 能 将 发 电 所 最 大 剩余 功率 的 70% 以 上 送 至 系统 。 
Sy PD) Pl1— 上) /人 8 一 Pw ,/cosp] X 70%/(n— 1) (3-3) 
四 we 台 机 组 退出 运行 时 ， 主 变 压 
应 能 从 系统 倒 送 功率 ,满足 发 电机 电压 母线 上 最 大 负荷 的 需要 。 即 
SN ~ [Pas/cosp — BP's(l— Ke)/cospo]/n (3-4) 


式 中 ， 人 一 一 发 电机 电压 母线 上 除 最 大 一 台 机 组 外 ， 其 他 发 电机 容量 之 和 ，MW; 
mx 一 一 发 电机 电压 母线 上 的 最 大 负荷 ， MW，。 
ee 2) 一 式 (3 -4) 计 算 结 果 进 行 比较 . 取 其 中 最 大 者 。 
接 于 发 电机 电压 母线 上 的 主 变压器 一 般 说 来 不 少 于 2 台 ， 但 对 主要 向 发 电机 电压 供电 
的 地 方 电厂 、 系 统 电源 主要 作为 备用 时 ,可 以 只 装 1 台 。 
2. 变 电 所 主 变压器 容量 、 台 数 的 选择 
变 电 所 主 变压器 的 容量 一 般 按 变 电 所 建成 后 5 一 10 年 的 规划 负荷 考虑 ， 并 应 按照 其 中 
台 停 用 时 其 余 变 压 器 能 满足 变 电 所 最 大 负荷 S,. 的 60%% 一 70%(35 一 110kV 变 电 所 为 
60%; 220 一 500kV 变 电 所 为 70%) 或 全 部 重要 负荷 ( 当 工 、 了 [类 负荷 超过 上 述 比例 时 ) 选 
择 。 即 












































SNsz(0. 6 一 0.7)S。/ (一 1) 《3 一 对 
式 中 : n 
为 了 保证 供电 的 可 靠 性 ， 变 电 所 一 般 装 设 2 台 主 变压器 ; 枢纽 变 电 所 装 设 2 一 4 台 ; 
hg a tt 
变压器 是 一 种 静止 电器 ， 实践 证 明 它 的 工作 比较 可 千 . 事故 率 很 低 ， 每 10 年 左右 大 
修一 次 (可 安排 在 低 负荷 季节 进行 )， 所 以 ， 可 不 考虑 设置 专用 的 备用 变压器 。 但 大 容量 
单 相 变 压 器 组 是 否 需 要 设置 备用 相 ， 应 根据 系统 要 求 经 过 技术 经 济 比 较 后 确定 。 


3.5.2 主 变压器 型 式 的 选择 








1. 相 数 的 确定 


在 330kV 及 以 下 的 发 电厂 和 变 电 所 中 ,一 般 都 选用 三 : 相 式 误 压 器。 因为 一 台 三 相 式 
变压器 较 同 容量 的 3 台 单 相 式 变压器 投资 小 、 占 地 少 、 损耗 小 同时 卫 电 装置 结 构 较 价 
单 ， 运 行 维护 较 方便 。 如 果 受 到 制造 、 运 输 等 条 件 ( 如 桥梁 象征 、 隧道 尺寸 等 ) 限 制 ， 可 
选用 两 台 容 量 较 小 的 三 相 变压器 ， 在 技 经 济 合理 时 并 世 可 选用 单 相 变 压 器 组 。 

在 500kV 及 以 上 的 发 电厂 和 变 电 所 中 ， 应 按 其 容重 、 可 靠 性 要 求 、 制 造 水 平 、 运 输 
和 条件、 负荷 和 系统 情况 等 et 


.绕组 数 的 确定 , 


(1) 只 有 - -总 奈 抽 用 人 和 人 和 接 的 站 是 有 只 有 两 种 电压 的 变 电 
所 ， 可 以 采用 双 绕 组 变压器 了 \ 六 

(2) 有 两 种 升 高 电 由 对 记 供 电 址 与 系统 连接 的 关 电 广 以 及 有 有 3 种 电压 的 变 电 所 ， 可 
以 采 双 绕组 变压器 或 三 := 绩 组 变压器 (包括 自 看 变 压 串 ) 。 

D 当 最 大 机 组 容量 为 125MW 及 以 下 而 县 变压器 各 侧 绕组 的 通过 容量 均 达到 变 压 
器 额定 容 二 的 15% 及 以 上 时 (否则 绕组 利用 率 太 低 )， 应 优先 考虑 采用 三 绕组 变压器 ， 如 
图 3. 19(a) 所 示 》 因为 两 台 双 绕组 变压器 才能 起 到 联系 3 种 电压 级 的 作用 ， 而 一 台 三 绕组 
变压器 的 价格 、 所 用 的 控制 电器 及 辅助 设备 比 两 台 双 绕组 变压器 少 ， 运 行 维护 也 较 方便 。 
但 一 个 电厂 中 的 三 绕组 变压器 一 般 不 超过 2 台 。 当 送 电 方向 主要 由 低压 侧 送 向 中 、 高 压 
侧 ， 或 由 低 、 中 压 侧 送 向 高 压 侧 时 ， 优 先 采 用 白 耦 变压器 。 

@ 当 最 大 机 组 容量 为 125MW 及 以 下 ,但 变压器 某 侧 绕组 的 通过 容量 小 于 变压器 额定 
容量 的 15% 时 ， 可 采用 发 电机 - 双 绕 组 变压器 单元 加 双 绕 组 联络 变压器 ， 如 图 3. 19(b) 所 示 。 

@ 当 最 大 机 组 容量 为 200MW 及 以 上 时 ， 采 用 发 电机 -绕组 变压器 单元 加 联络 变 压 
器 。 其 联络 变压器 宜 选用 三 绕组 (包括 自 耦 变压器 )， 低 压 绕组 可 作为 厂 用 备用 电源 或 启 
动 电源 ， 也 可 用 来 连接 无 功 补偿 装 管 ， 如 图 3. 19(c) 所 示 。 

@ 当 采 用 扩大 单元 接线 时 ,应 优先 选用 低压 分 裂 绕 组 变压器 ， 以 限制 短路 电流 。 

加 在 有 3 种 电压 的 变 电 所 中 ， 如 变压器 各 侧 绕组 的 通过 容量 均 达到 变压器 额定 容量 
的 15% 及 以 上 ,或 低压 侧 虽 无 负荷 . 但 需 在 该 侧 装 无 功 补偿 设备 时 ， 宜 采用 三 绕组 变 压 
器 。 当 变压器 需要 与 110kV 及 以 上 的 两 个 中 性 点 直接 接地 系统 相连 接 时 ， 可 优先 选用 自 




















































































































耦 变压器 。 
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(a) 采用 三 绕组 。“”(b) 采用 双 绕组 主 变 (ec) 采用 双 绕组 主 变压器 和 
(或 自 耦 ) 主 变压器 。 压 器 和 联络 变压器 。 三 绕组 (或 自 破 ) 联 络 变压器 


图 3.19 有 两 种 升 高 电压 的 发 电厂 连接 方式 se 


3. 绕组 接线 组 别 的 确定 CLK. 

变压器 的 绕组 连接 方式 必须 使 得 其 线 电压 与 系统 线 电 帮 相 位 一 致 ， 理 则 不 能 并 列 运 
行 。 电 力 系统 变压器 采用 的 绕组 连接 方式 有 星 形 习 ”和 三 角形 “D” 两 种 。 我 国电 力 变 
压 器 的 三 相 绕 组 所 采用 的 连接 方式 为 ; 110kV, 必 以 上 电压 侧 均 为 “YN”， 即 有 中 性 点 引 
出 并 直接 接地 ; 35kV 作为 高 、 中 斥 侧 时 都 可 能 采用 “Y”"， 其 中 性 点 不 接地 或 经 消 弧 线 圈 
接地 ， 作 为 低压 侧 时 可 能 用 “Y” 35kV 以 下 电压 侧 (不 含 0.4kV 及 以 下 ) 一 般 
为 *D， 也 有 “Y” 方式 。 . x 

训斥 绕组 接线 组 别 ( 即 半 抽 线 丝 连 接 方式 的 组 合 ) 肢 尖 虑 系统 或 机 组 同步 并 列 下 
求 及 限制 三 次 谐 波 对 电源 的 影响 等 车 因素 。 接线 组 别 的 二 般 情 况 如 下 

(1) 6 一 500kVV 均 有 允 强 组 变压器 ， 其 接线 组 别 为 i hl 或 hi dl YN, 

”或 “Y, yn9”* “数字 0 和 11 分 别 表示 迹 侧 的 线 电 压 与 前 一 便 的 线 电 压 相位 差 和 
330"( 下 同 ) 准则 > I， I 0” 表 示 单 相 双 绕 组 变压器 ， 用 在 500kV 系统 。 

(2) 110~4500kV 均 有 三 绕组 变压器 ， 其 接线 组 别 为 “YN，y0，dll"、“YN，yn0， 
dll”,“YN，yn0，y0”、“YN，dl1l 一 d11”( 表 示 有 两 个 “D” 接 的 低压 分 裂 绕 组 ) 及 
“YN，a0，dl1”( 表 示 高 、 中 压 侧 为 自 耦 方式 ) 等 。 组 别 “I，I0，I0” 及 “I，a0，I0” 表 
示 单 相 三 绕组 变压器 ,用 在 500kV 系统 。 

4. 变压器 阻抗 的 选择 

三 绕组 变压器 各 绕组 之 间 的 阻抗 由 变压器 的 3 个 绕组 在 铁心 上 的 相对 位 置 决定 。 故 变 
压 器 阻抗 的 选择 实际 上 是 结构 形式 的 选择 。 三 绕组 变压器 分 升 压 型 和 降 压 型 两 种 类 型 ， 
如 图 3. 20 所 示 。 双 绕组 变压器 的 阻抗 一 般 按 标准 规定 值 选择 。 普 通 型 三 绕组 变压器 、 自 
耦 型 变压器 各 侧 阻 抗 按 升 压 型 或 降 压 型 确定 。 

升 压 型 变压器 的 绕组 排列 为 铁心 一 中 压 绕组 一 低压 绕组 一 高 压 绕组 ， 变 压 器 的 高 、 
中 压 绕 组 间距 离 远 、 阻 抗 大 、 传 输 功率 时 损耗 大 。 降 压 型 变压器 的 绕组 排列 为 铁心 一 低 
压 绕组 一 中 压 绕组 一 高 压 绕组 ,变压器 的 高 、 低 压 绕组 间距 离 远 、 阻 抗 大 、 传 输 功率 时 
损耗 大 。 从 电力 系统 稳定 和 供电 电压 质量 及 减 小 传输 功率 时 的 损耗 考虑 ,变压器 的 阻抗 
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(a) 升 斥 型 变故 器 (b) 降 压 型 变压器 


图 3.20 三 绕组 变压器 绕组 与 铁心 的 相对 位 置 图 


越 小 越 好 ， 但 阻抗 偏 小 又 会 使 短路 电流 增 大 ， 低 压 侧 电器 设备 选择 遇 到 困难。 

接 发 电机 的 三 绕组 变压器 为 低压 侧 向 高 中 压 侧 输 送 功率 ， 应 选 升 奈 型 ， 变 电站 的 三 
绕组 变压器 ， 如 果 以 高 压 侧 向 中 压 侧 输送 功率 为 主 ， 则 选用 降 压 型 如果 以 高 压 侧 向 低 
压 侧 输送 功率 为 主 ， 则 可 选用 升 压 型 ， 但 如 果 需 要 限制 6 一 10kV 条 统 的 短路 电流 ， 可 以 
优先 考虑 采用 降 压 结构 变压器 。 ON 

5. 调 压 方式 的 确定 一 

ee 从 而 改变 其 变 比 来 实现 的 。 
无 励磁 调 压 变压器 的 分 接头 较 少 ， 调 压 范 围 共 有 ,10%( 士 2x2.5%)， 且 分 接头 必须 在 停 
电 状 态 下 才能 调节 ， 有 载 调 压 变 压 器 的 分 接头 较 多 ， 调 压 范 围 可 达 30%， 且 分 接头 可 在 
带 负载 情 况 下 调节 ， 但 其 结 构 复杂 价格 次。 

发 电厂 在 以 下 情况 时 ， et 4 

G) 当 潮流 方向 不 固定 ; 且 要 求 变 夺 器 二 次 电 必 维持 在 定 水 平时 。 

(2) 具有 可 逆 工 作 特点 的 联络 变压器 ， 于 

(3) 发 电机 经 党 在 低 功 率 因数 下 运行 时 。 

变 电 所 在 以 下 情况 时 ， 家 选用 有 载 痪 不作 斥 器 ， 

(1) 电网 电压 可 能 有 较 大 变化 的 220kV 及 以 上 的 降 压 变压器 。 

(2) 电力 潮流 变化 大 和 电压 偏 移 大 的 110kV 变 电 所 的 主 变压器 。 

(3) 地 方 变 电 所 、 工 厂 变 电 所 经 常 出 现 日 负荷 变化 幅度 很 大 的 情况 时 ， 若 要 求 满足 
电能 电压 质量 ， 往 往 需要 装 设 有 载 调 压 变压器 。 

6. 冷却 方式 的 选择 

电力 变压器 的 冷却 方式 随 其 型 式 和 容量 不 同 而 异 ， 主 要 有 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 自然 风 冷 却 。 无 风扇， 仅 借助 冷却 器 (又 称 散热 器 ) 热 辐射 和 空气 自然 对 流 ， 额 
定 容量 在 10 000kVA 及 以 下 。 

(2) 强迫 空气 冷却 。 强 迫 空 气 冷却 简称 风 冷 式 .在 冷却 器 间 加 装 数 台电 风扇， 使 油 
迅速 冷却 ， 额 定 容量 在 8 000kVA 及 以 上 。 

(3) 强迫 油 循环 风 冷 却 。 采 用 潜 油 泵 强迫 油 循 环 ， 并 用 风扇 对 油管 进行 冷却 ， 额 定 
容量 在 40 000kVA 及 以 上 。 

(4) 强迫 油 循环 水 冷却 。 采 用 潜 油 泵 强迫 油 循 环 ， 并 用 水 对 油管 进行 冷却 ， 额 定 容 
量 在 120 000kVA 及 以 上 。 由 于 铜 管 质量 不 过 关 ， 这 种 冷却 方式 在 国内 已 很 少 应 
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(5) 强迫 油 循环 导向 冷却 。 采 用 潜 油 泵 将 油 压 入 线圈 之 间 、 线 饼 之 间 和 铁心 预先 设 
计 好 的 油 道中 进行 冷却 。 
(6) 水 内 冷 。 将 纯 水 注入 空心 绕组 中 ,借助 水 的 不 断 循环 ， 将 变压器 的 热量 带 走 。 


3.6 限制 短路 电流 的 措施 


短路 是 电力 系统 中 常 发 生 的 故障 。 当 短路 电流 通过 电气 设备 时 ， 将 引起 设备 短 时 发 
热 ， 产生 巨大 的 电动 力 ， 因 此 ， 它 直接 影响 电气 设备 的 选择 和 安全 运行 。 某 些 情况 下 ， 
短路 电流 能 够 达到 很 大 的 数值 ， 例 如 ， 在 大 容量 发 电厂 中 ， 当 多 台 发 电机 并 联运 行 于 发 
电机 电压 母线 时 ， 短 路 电流 可 达 几 万 至 几 十 万 安 。 这 时 按照 电路 额定 电流 选择 的 电器 可 
能 承受 不 了 短路 电流 的 冲击 ， 从 而 不 得 不 加 大 设备 型 号 ， 即 选用 重型 电器 (额定 电流 比 所 

控制 电路 的 额定 电流 大 得 多 的 电器 )， 这 是 不 经 济 的 。 为 此 ， 在 设 讳 主 接线 时 ， 应 根据 具 
体 情况 采取 限制 短路 电流 的 措施 ， 以 便 在 发 电厂 和 用 户 侧 物 能 合理 地 选择 轻型 电器 ( 革 
额定 电流 与 所 控制 电路 的 额定 :电流 相 适 应 的 电器 ) 和 截面 较 小 的 母线 及 电 统 ， 
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3.6. 1 加 装 限 流 电抗 器 | RN 


在 发 电厂 和 变 电 所 20kV 及 以 下 的 某 些 所 路 中 加 装 限 流 电抗 器 是 广泛 采用 的 限制 是 路 
电流 的 方法 。 SN 


1. 加 装 普通 电抗 器 NA》 x 


普通 电抗 器 由 3 个 单 相 的 全 和 线 加 构成 ， 采用 朗 忆 结构 是 为 了 浊 免 短路 时 ， 由 于 电抗 
器 他 和 而 对 短路 电流 的 顾 制 作用 。 因为 没有 铁心 ， 内 此 ， 其 伏 安 特性 是 线性 的 ; 又 因为 
电抗 器 的 导线 电阻 很 小 ， 所 以 在 运行 中 的 有 功 损耗 可 忽略 不 计 。 

按 安 装 地 癌 和 作用 ,普通 电抗 器 可 分 为 倒 线 电抗 器 和 线路 电抗 器 两 种 。 

1) 母线 电抗 茵 

母线 电抗 器 装 于 母线 分 段 上 或 主 变压器 低压 侧 回路 中 ， 见 图 3. 21 的 L1。 

(1) 母线 电抗 器 的 作用 。 无 论 是 厂 内 ( 见 图 3. 21 中 kl1、k2 点 ) 还 是 厂 外 ( 见 图 3. 21 中 
k3 点 ) 发 生 短路 时 ， 母 线 电抗 器 均 能 起 到 限制 短路 电流 的 作用 。@ 使 发 电机 出 口 断 路 器 、 
母 联 断 路 器 、 分 段 断 路 器 及 主 变压器 低压 侧 断 路 器 都 能 按 各 自 回路 的 额定 电流 选择 
加 当 电 厂 系统 容量 较 小 ， 而 母线 电抗 器 的 限 流 作 用 足够 大 时 ， 线 路 断路 器 也 可 按 相应 线 
路 的 额定 电流 选择 ， 这 种 情况 下 可 以 不 装 设 线路 电抗 器 。 

(2) 百 分 电 抗 。 电 抗 器 在 其 额定 电流 T\ 下 所 产生 的 电压 降 x.Ix 与 额定 相 电 压 比值 的 
百分数 称 为 电抗 器 的 百 分 电 抗 。 即 




















= 人 xlo0 (3-6) 

由 于 正常 情况 下 母线 分 段 处 往往 电流 最 小 ,在 此 装 设 电抗 器 所 产生 的 电压 损失 和 功 

率 损耗 最 小 .因此 , 在 设计 主 接线 时 应 首先 考虑 装 设 母线 电抗 器 ， 同 时 ， 为 了 有 效 地 限 
制 短路 电流 ,母线 电抗 器 的 百 分 电抗 值 可 选 得 大 一 些 ， 一 般 为 8 站 一 12%。 











图 3.21 普通 电抗 器 的 装 设 地 点 
L1 一 线 分 段 的 母线 电抗 器 ; Pn A 
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» 
Sy 


2) 线路 电抗 器 所 
当 电厂 和 系统 容量 较 大 时 ， 除 装 设 母 线 电抗 器 外 ， AN 在 馈线 上 
加 装 的 电抗 器 见 图 3. 21 中 的 L2。 ; 六 二 


(1) 线路 电抗 器 的 作用 。 线路 电抗 吕 主 要 是 用 案 限 制 6~10kV 电 统 亿 线 的 短路 电流 ， 
这 是 因为， 电线 的 电抗 值 很 小 且 有 分 布 电容 即使 在 馈线 末端 短 路， 其 短路 电流 也 和 在 
母线 上 短路 相近 。 装 设 线路 电抗 器 后 ;全 可 限制 该 馈线 电抗 器 后 发 生 短路 (如 图 3. 21 中 的 
k3 点 短路 ) 时 的 短路 电流 ， 使 发 电 三 引出 端 和 用 户 处 均 能 选用 轻型 电器 ， 减 小 电 统 截面， 
加 由 于 短路 时 电压 降 主 要 产生 在 电 闹 器 中 ， 因 而 母线 能 纵 排 绞 高 的 璋 余 电压 (或 称 残 压 ， 
一 般 都 大 于 65% UN)， 对 所 训 发 电机 并 联运 行 稳定 性 和 连接 于 母线 上 的 非 故 障 用 户 ( 尤 其 
是 电动 机 负荷 ) 的 工作 可 系 性 极为 有 利 。 \ 人 

(2) 百 分 电 抗 3 为 了 既 能 限制 短路 电 流 ， 维 持 较 高 的 母线 晋 余 电压 ， 又 不 臻 在 正 党 
运行 时 产生 较 大 的 并 不 损 失 ( 一 般 要 求 不 应 大 于 5%Us) 和 较 多 的 功率 损 丰 ， 通常 线路 电 
抗 器 的 百 分 电 搞 利 选择 3%~6%， 具 体 值 由 计算 确定 。 

C3) 线路 电抗 器 的 布置 位 置 有 两 种 方式 ， 台布 置 = sy a 


在 断路 器 QF 的 线路 侧 ， 如 图 3. 22(a) 所 示 ， 这 种 布置 I 机 
安装 较 方便 ， 但 因 断 路 器 是 按 电抗 器 后 的 短路 电流 选 OF 
择 的 ， 所 以 ， 断 路 器 有 可 能 因 切 除 电抗 器 故障 而 损 dt te 
坏 ; @ 布 置 在 断路 器 QF 的 母线 侧 ， 如 图 3. 22(b) 所 1 

示 ， 这 种 布置 安装 不 方便 ,而 且 使 得 线路 电流 互感 器 Y 

(在 断路 器 QF 的 线路 侧 ) 至 母线 的 电气 距离 较 长 ， 增 

加 了 母线 的 故障 机 会 。 当 母线 和 断路 器 之 间 发 生 单 相 。 人 布 宫 在 断 6) 布置 在 断 
接地 时 ， 寻 找 接 地 点 所 进行 的 操作 较 多 。 我 国 多 采用 。 路 器 的 线路 侧 和 哆 的 母线 侧 
如 图 3. 22(a) 所 示 的 方式 。 图 3.22 直 配 线 电抗 器 布置 图 


对 于 架空 馈线 ， 一 般 不 装 设 电抗 器 ， 因 为 其 本 身 
的 电抗 较 大 ， 足 以 把 本 线路 的 短路 电流 限制 到 装 设 轻型 电器 的 程度 。 
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2. 加 装 分 列 电 抗 器 
分 裂 电 抗 器 在 结构 上 与 普通 电抗 器 相似 ， 只 是 在 线圈 中 间 有 一 个 抽 头 作为 公共 端 ， 

















将 线圈 分 为 两 个 分 支 ( 称 为 两 臂 ) 。 两 上 臂 有 互感 耦合 ， 而 且 在 电气 上 是 连通 的 。 其 图 形 符 
号 、 等 值 电路 如 图 3. 23 所 示 。 
$ 
0 
总 
== 
1 汪 
YA 6 


"KY 
(b) 等 值 电 路 图 < 人 正常 运行 时 的 等 信 电 路 图 
图 3.23 分 裂 电抗 器 
一 般 中 间 抽 头 3 用 来 连接 电源 ， 两 辟 1、2 用 来 连接 大 致 相等 的 两 组 负荷。 
两 朵 的 自 感 相同 ， 即 工 ,= 工 :一 工 ， 一 臂 的 自 感 抗 r, 一 oL 。 若 两 辟 的 互感 为 M， 则 
互感 电抗 zw 一 wM。 耦 合 系数 了 为 <、 


人 图 形 符号 2 





《3 一 人 


即 (3-8) 





耦 人 合 系数 / 取 沁 于 分 妆 记 和 多 洁 构 ， 到 
1) 优点 并 S "A 
当 名 分 裂 电抗 器 二 于 0 也 扩 人 与 送 电 相亲 时 ， 有 比 普通 电抗 器 突出 的 优点 ， 表 
现 为 以 下 方面 > 
(1) 正常 送行 时 电压 损失 小 。 设 正 党 运行 时 两 辟 的 电流 相等， 均 为 T， 则 由 图 3. 23(b) 
所 示 等 值 电路 可 知 ， 每 臂 的 电压 降 为 
AU=AUs =AUs=I1(1+/)zr.—21fri=1(1— /fx (3-9) 
所 以 ， 正常 运行 时 的 等 值 电 路 如 图 3. 23(c) 所 示 。 车 取 / = 0.5, 则 AU=IzrL/2,， 即 
正常 运行 时 ,电流 所 遇 到 的 电抗 为 分 橡 电抗 器 一 臂 电 抗 的 1/2， 电压 损失 比 普通 电抗 
器 小 。 
(2) 短路 时 有 限 流 作 用 。 当 分 支 1 的 出 线 短路 时 ， 流 过 分 支 1 的 短路 电流 I 比分 支 2 
的 负荷 电流 大 得 多 ,， 若 忽略 分 支 2 的 负荷 电流 ， 则 
AUa =I, [(1+f xi—frr] =Iixr (3—10) 
即 短 路 时 ， 短 路 电流 所 遇 到 的 电抗 为 分 裂 电 抗 器 一 臂 电 抗 x,， 与 普通 电抗 器 的 作用 
一 样 。 
(3) 比 普通 电抗 器 多 供 一 倍 的 出 线 . 减少 了 电抗 器 的 数目 。 
2) 缺点 
(1) 正常 运行 中 ， 当 一 臂 的 负荷 变动 时 ,会 引起 另 一 臂 母线 的 电压 波动 。 
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(2) 当 一 辟 母 线 短路 时 ,会 引起 另 一 壁 母线 电压 升 高 。 

上 述 两 种 情况 均 与 分 裂 电抗 器 的 电抗 百 分 值 有 关 ， 具 体 计 算 将 在 第 6 章 中 介绍 。 一 般 
分 裂 电抗 器 的 电抗 百 分 值 取 8% 一 12%。 

3) 装 设 地 点 

分 裂 电抗 器 的 装 设 地 点 如 图 3. 24 所 示 。 其 中 3. 24(a) 为 装 于 直 配 电缆 馈线 上 ， 每 臂 
可 以 接 一 回 或 几 回 出 线 ; 图 3. 24(b) 为 装 于 发 电机 回路 中 ， 此 时 它 同 时 起 到 母线 电抗 器 和 
出 线 电抗 器 的 作用 ; 图 3. 24(c) 为 装 于 变压器 低压 侧 回路 中 ,可 以 是 主 变压器 或 厂 用 变 压 


器 回路 。 














日 和 


(a) 装 于 直 配 电 绵 锁 线 Oo 家 于 发 电机 路 ( 装 于 变压器 回路 
图 3)24、 分裂 电抗 器 的 装 设 地 点 


‘x 


3.6.2 采用 低压 分 裂 绕组 变压器 
ti— 





1. 低压 分 裂 绕组 奖 压 器 的 应 用 7 
书 发 电机 - 主 变压器 扩大 单元 接线 ， 如 图 3. 25(a) 所 示 ， 它 可 以 限制 发 电机 出 
































(1) 有 
口 的 短路 电流 。 
(2) 用 作 高 压 厂 用 变压器 ， 这 时 两 分 裂 绕 组 分 别 接 至 两 组 不 同 的 厂 用 母线 段 ， 如 














图 3. 25(b) 所 示 ， 它 可 以 限制 广 用 电 母 线 的 短路 电流 ， 并 使 短路 时 变压器 高 压 侧 及 另 一 
段 母 线 有 较 高 的 残 压 ， 提 高 厂 用 电 的 可 靠 性 。 


一 一 1 





四 Gr } | 


(a) 用 于 发 电机 一 主 变压器 (b) 用 作 高 压 厂 用 (C) 等 值 电路 图 (d) 正常 运行 时 
扩大 单元 接线 变压器 等 值 电路 变压器 


图 3.25 低压 分 裂 绕组 变压器 的 应 用 场所 及 其 等 值 电路 
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2. 优点 


分 裂变 压 器 的 两 个 低压 分 裂 绕组 在 电气 上 彼此 不 相连 接 ， 容量 相同 (一 般 为 额定 容量 
的 50%% 一 60%) 、 阻 抗 相等 。 其 等 值 电 路 与 三 绕组 变压器 相似 ， 如 图 3. 25(c) 所 示 。 其 中 
zi 为 高 压 绕组 漏 抗 ，zy 、zz 为 两 个 低压 分 裂 绕组 漏 抗 ， 可 以 由 制造 部 门 给 出 的 穿越 电抗 
zu (高 压 绕组 与 两 个 低压 绕组 间 的 等 值 电抗 ) 和 分 裂 系 数 K, 求 得 。 在 设计 制造 时 ， 有 意 使 
两 个 分 裂 绕组 的 磁 联 系 较 弱 ， 因 而 zy 、zzy 都 较 r, 大 得 多 。 

(1) 正常 电流 所 遇 到 的 电抗 小 。 设 正常 运行 时 流 过 高 压 绕 组 的 电流 为 1， 则 流 过 每 个 
低压 绕组 的 电流 为 I/2， 由 图 3. 25(c) 等 值 电 路 可 知 ， 高、 低压 绕组 间 的 电压 降 为 

AU =AU 一 Tri 一 TCzi 十 zy/2) 











故 
Zu 一 ZI 十 zy/2zy/2 YA (3-11) 
所 以 ， 正 常 运 行 时 的 等 值 电 路 如 图 3.24(d) 所 示 。 /人 
(2) 短路 电流 所 过 到 的 电抗 大 ， 有 显著 的 限 流 作用 和 “|、 
@ 设 高 压 侧 开路 ， 低 压 侧 一 台 发 电机 出 口 短 路 ;这 时 来 自 另 一 台 机 的 短路 电流 所 过 
到 的 电抗 为 两 分 裂 绕组 间 的 短路 电抗 ( 称 分 裂 电抗 
zsr zr HS Ye hs (3—12) 
即 短路 时 ， 短路 电流 所 遇 到 的 电抗 约 为 正常 电流 所 遇 到 的 电抗 的 4 倍 。 
@ 设 高 压 侧 不 开路 ， 低 压 侧 立 - 台 发 电机 出 口 短路 ， :<n 台 发 电机 的 短路 电 
流 所 遇 到 的 电抗 仍 为 zw 。_ 
来 自 系统 的 短路 电流 所 通 到 的 电抗 (与 图 3. .人 
况 相同 ) 为 , 稚 - 一 
2 x1 tr NO (3—13) 
这 些 电抗 神 很 天 > 能 起 到 限制 短路 电流 的 作用 。 
分 型 绕组 变压器 较 普通 变压器 贵 20% 左 右 ， 但 由 于 它 的 优点 ,分 裂 绕 组 变压器 在 我 
国 大 型 电厂 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


3.6.3 选择 适当 的 主 接线 形式 和 运行 方式 


为 了 减 小 短路 电流 ， 可 采用 计算 阻抗 大 的 接线 和 减少 并 联 设备 、 并 联 支 路 的 运行 
方式 。 

(1) 在 发 电厂 中 ， 对 适合 采用 单元 接线 的 机 组 ， 尽 量 采 用 单元 接线 。 

(2) 在 降 压 变 电 所 中 ,采用 变压器 低压 侧 分 裂 运行 方式 ， 如 将 图 3. 26(a) 中 的 QF 
断 开 。 

(3) 具有 双 回 线路 的 用 户 采 用 线路 分 开 运 行 方式 ， 如 将 图 3. 26(b) 中 的 QF 断 开 或 在 
负荷 允许 时 ， 采 用 单 回 运行 。 

(4) 对 环形 供电 网 络 ， 在 环 网 中 穿越 功率 最 小 处 开 环 运行 ， 如 将 图 3. 26(c) 中 的 QF1 
或 QF2 断 开 。 




































(a) 变压器 低压 侧 (b) 双 回 线路 (©) 环形 网 络 
分 殊 运 行 分 开 运行 开 环 运行 


图 3.26 限制 短路 电流 的 几 种 运行 方式 全、 


以 上 方法 中 (2) 一 (4) 将 会 降低 供电 的 可 靠 性 和 灵活 性 4 本 增 加 电压 损失 和 功率 损耗 。 
所 以 这 些 限 流 措施 的 选用 应 综合 评估 对 主 接线 供电 可 靠 性， 运行 灵活 性 和 对 电力 系统 稳 
定性 的 影响 。 





3.7 各 类 发电 三 杰 昌 所 接线 的 和 点 及 实名 


如 前 所 述 ， 电气 主 接线 是 根据 发 电 人 和 和 变 电 所 的 具体 条 件 确定 的 ， 由 于 发 电厂 和 变 
电 所 的 类 型 、 容 量 、 地 理 位 置 3 在 电力 系统 中 的 地 位 、 作用 、 馈 线 数目 、 负 荷 性 质 、 输 
电 距 离 及 自动 化 程度 等 不 同 ， 所 采用 的 主 接线 形 避 风水 同 ， 但 同一 类 型 的 发 电厂 或 变 电 
所 的 主 接线 仍 具有 某 些 共同 特 ， 点 。 


3.7. 1 火力 发 电厂 电气 主 接线 


1. 中 小 型 火电 厂 的 电气 主 接线 

中 小 型 火电 厂 的 单机 容量 为 200MW 及 以 下 ,总 装机 容量 在 1 000MW 以 下 ， 一 般 建 
在 工业 企业 或 城镇 附近 ， 需 以 发 电机 电压 将 部 分 电能 供给 本 地 区 用 户 ( 如 钢铁 基地 、 大 型 
化 工 、 冶 炼 企 业 及 大 城市 的 综合 用 电 等 );， 有 时 兼 供 热 ， 所 以 也 有 凝 汽 式 电厂 和 热电 厂 。 

中 小 型 火电 厂 的 电气 主 接线 特点 如 下 。 

(1) 设 有 发 电机 电压 母 线 。 

@ 根据 地 区 电网 的 要 求 ， 其 电压 采用 6kV 或 10kV， 发 电机 单机 容量 为 100MW 及 以 
下 。 当 发 电机 容量 为 12MW 及 以 下 时 .一 般 采 用 单 母 线 分 段 接线 ; 当 发 电机 容量 
25MW 及 以 上 时 ， 一般 采用 双 母 线 分 段 接线 。 一 般 不 装 设 旁 路 母线 。 

@ 出 线 回路 较 多 (有 时 多 达 数 十 回 ) ， 供 电 距 离 较 短 ( 一 般 不 超过 20km) ， 为 避免 雷击 
线路 直接 威胁 发 电机 ， 一般 多 采用 电缆 供电 。 

@ 当 发 电机 容量 较 小 时 ， 一 般 仅 装 设 母线 电抗 器 就 足以 限制 短路 电流 ; 当 发 电机 容 











量 较 大 时 ,一 般 需 同时 装 设 母 线 电抗 器 及 出 线 电抗 器 。 
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图 通常 用 2 台 及 以 上 主 变压器 与 升 高 电压 级 联系 ， 以 便 向 系统 输送 剩余 功率 或 从 系 
统 倒 送 不 足 的 功率 。 

(2) 当 发 电机 容量 为 125MW 及 以 上 时 ， 采 用 单元 接线 

当 原 接 于 发 电机 电压 母线 的 发 电机 已 满足 地 区 负荷 的 需要 时 ， 虽 然后 面 扩 建 的 发 电 
机 容量 小 于 125MW， 但 也 采用 单元 接线 ， 以 减 小 发 电机 电压 母线 的 短路 电流 。 

(3) 升 高 电压 等 级 不 多 于 两 级 (一 般 为 35 一 220kV)， 其 升 高 电压 部 分 的 接线 形式 与 
电厂 在 系统 中 的 地 位 、 负 荷 的 重要 性 、 出 线 回 路 数 、 设 备 特点 、 配 电 装 置 型 式 等 因素 有 
关 ， 可 能 采用 单 母线 、 单 母线 分 段 、 双 母线 、 双 母线 分 段 。 当 出 线 回 路 数 较 多 时 ， 可 考 
虑 增设 旁 路 母线 ;， 当 出 线 不 多 、 最 终 接 线 方案 已 明确 时 ， 可 以 采用 桥 形 、 角 形 接线 。 

(4) 从 整体 上 看 ， 中 小 型 火电 厂 主 接线 较 复杂 ， 且 一 般 屋内 和 屋外 配 电 装置 并 存 。 

ee 27 所 示 。 该 火电 厂 装 有 2 台 发 电机 ， 接 到 10kV 
母线 上 ，10kV 母线 为 双 母 线 分 段 接线 ， 母线 分 段 及 电缆 出 线 均 装 有 电抗 器 ， 用 以 限制 短 
路 电流 ， 机 的 放 几 友 汉 二 发 电厂 供给 本 地 区 后 的 剩余 电能 通过 2 台 三 :绕组 主 变压器 送 
入 110kV 及 220kV 电压 级 ; 110kV 为 分 段 的 单 母线 接线 , 重要 用 户 可 用 双 回 路 分 别 接 到 
两 分 段 上 ; 220kV 为 有 专用 旁 路 断路 器 的 双 母 线 带 次 贱 季 线 接线 ， 只 有 出 线 进 旁 路 , 主 
变压器 不 进 旁 路 。 


















































图 3.27 某 中 型 火电 厂 的 电气 主 接线 简 图 


2. 大 型 火电 厂 的 主 接线 


大 型 火电 厂 单机 容量 为 200MW 及 以 上 ,总 装机 容量 为 1 000MW 及 以 上 ， 主 要 用 于 
发 电 ， 多 为 凝 汽 式 火电 厂 。 其 主 接线 特点 如 下 。 


























[ss 电气 主 接线 与 厂 、 所 自用 电 接线 











稳 ， 设备 利用 小 时 数 高 ， 








(1) 在 系统 中 地 位 重要 ,主要 承担 基本 负荷 ， 负荷 曲线 于 
发 展 可 能 性 大 ， 对 主 接线 可 靠 性 要 求 较 高 。 

(2) 不 设 发 电机 电压 母线 ， 发 电机 与 主 变压器 ( 双 绕 组 变压器 或 分 裂 低 压 绕组 变压器 ) 
采用 简单 可 靠 的 单元 接线 发 电机 出 口 至 主 变压器 低压 侧 之 间 采 用 封闭 母线 。 除 厂 用 电 负 荷 
外 ， 绝 大 部 分 电能 直接 用 220kV 及 以 上 升 高 电压 送 入 系统 。 附 近 用 户 则 由 地 区 供电 系统 供电 。 
(3) 升 高 电压 部 分 为 220kV 及 以 上 。220kV 配 电 装 置 一 般 采 用 双 母 线 、 双 母线 带 旁 
路 母线 、 双 母线 分 段 带 旁 路 母线 接线 ， 接 人 220kV 配 电 装 党 的 单机 容量 一 般 不 超过 
300MW; 330 一 500kV 配 电 装置 ， 当 进出 线 数 为 6 回 及 以 上 时 , 采 台 半 断路 器 接线 ; 
220kV 与 330 一 500kV 配 电 装 置 之 间 一 般 采 用 自 耦 变压器 联络 。 

(4) 从 整体 上 看 ， 这 类 电厂 的 主 接线 较 简单 、 清 晰 ， 一 般 均 采用 屋外 配 电 装置 。 

某 大 型 火电 厂 的 主 接线 如 图 3. 28 所 示 。 该 发 电厂 有 4X300MW 及 2X600MW 共 6 
台 发 电机 ， 分 别 与 6 台 双 绕组 主 变压器 接 成 单元 接线 ， 其 中 2 个 单元 接 到 220kV 配 电 装 
置 ，4 个 单元 接 到 500kV 配 电 装置 ，220kV 侧 为 有 专用 旁 路 断路 器 的 双 母 线 带 旁 路 接线 ， 
500kV 侧 为 一 台 半 断 路 器 接线 ，220kV 侧 与 500kV 侧 用 自 帮 变压器 联络 (由 3 台 单 相 变 压 
器 组 成 )， 其 低压 侧 35kV 为 单 母线 接线 ， 接 有 2 台 厂 用 高 压 启 动 /备用 变压器 及 并 联 电 搞 
变压器 的 低压 侧 及 220kV 母线 分 别 接 有 扩 骨 高 压 工 作 或 备用 变压器 。 图 3. 28 中 
示 出 了 电压 互感 器 和 避雷 器 的 配置 情况 ;六 
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图 3. 28 某 大 型 火电 厂 电气 主 接线 图 


3.7.2 水 电厂 的 主 接线 


水 电厂 以 水 能 为 能 源 ， 多 建 于 山区 峡谷 中 ,一 般 远 离 负荷 中 心 ， 附近 用 户 少 ， 甚 至 
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完全 没有 用 户 ， 因 此 ， 其 主 接线 有 类 似 于 大 型 火电 厂 主 接线 的 特点 。 

(1) 不 设 发 电机 电压 母线 ， 除 厂 用 电 外 ,， 绝 大 部 分 电能 用 1 一 2 种 升 高 电压 送 入 系统 。 

(2) 装机 台数 及 容量 是 根据 水 能 利用 条 件 一 次 确定 的 ， 因此， 其 主 接线 、 配 电 装置 
及 厂房 布置 一 般 不 考虑 扩建 。 但 常 因 设备 供应 、 负 荷 增长 情况 及 水 工 建设 工期 较 长 等 原 
因而 分 期 施工 ， 以 便 尽早 发 挥 设备 的 效益 。 

(3) 由 于 山区 峡谷 中 地 形 复杂 ， 为 缩小 占 地 面积 、 减 少 土石 方 的 开 挖 和 回填 量 ， 主 
接线 尽量 采用 简化 的 接线 形式 ， 以 减少 设备 数量 ,使 配 电 装 污 布置 紧凑 。 

(4) 由 于 水 电厂 生产 的 特点 及 所 承担 的 任务 ， 也 要 求 其 主 接线 尽量 采用 简化 的 接线 
形式 ， 以 避免 繁琐 的 倒 闸 操作 。 
水 轮 发 电机 组 启动 迅速 、 灵 活 方便 ， 生 产 过 程 容易 实现 自动 化 和 远 动 化 ， 一 般 从 启 
动 到 带 满 负荷 只 需 4 一 5min， 事 故 情况 下 可 能 不 到 lmin。 因 此 ,水 电厂 在 枯水期 常常 被 
作 系统 的 事故 备用 、 检 修 备用 或 承担 调 峰 、 调 频 、 调 相等 任务 人 在 丰 水 期 则 承担 系统 
的 基本 负荷 以 充分 利用 水 能 ， 节 约 火 电厂 的 燃料 。 可 见 ， 冰 电厂 的 负荷 曲线 变动 较 大 ， 
开 、 停 机 次 数 频繁 ， 相 应 设备 投 、 切 频繁 ， 设备 利 小 时 数 较 火电 厂 小 。 因 此 ， 其 主 接 
线 应 尽量 采用 简化 的 接线 形式 。 下 三 

(5) 由 于 水 电厂 的 特点 ， 其 主 接线 广泛 采用 章 元 接线 ， 特 别 是 扩大 单元 接线 。 大 容 
量 水 电厂 的 主 接线 形式 与 大 型 火电 厂 相 似 计 中 、 小 容量 水 电厂 的 升 高 电压 部 分 在 采用 一 
些 固定 的 te Os 0 
厂 用 得 更 多 

(6) 从 整体 上 看 ， 水 电 上 的 主 护 纺 较 火电 厂 简单 、 话 汤 、- 般 均 采 用 屋外 配 电 装置 。 

某 大 型 水 电厂 的 电气 本 29 所 起 : 电厂 有 6 台 发 电机 ，G1 一 G4 与 分 列 
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图 3.29 某 大 型 水 电厂 的 电气 主 接线 简 图 








[ss 电气 主 接线 与 厂 、 所 自用 电 接 线 





绕组 变压器 T1、T2 接 成 扩大 单元 接线 ， 将 电能 送 到 500kV 配 电 装 置 ; G5、G6 与 双 绕组 
变压器 T3、T4 接 成 单元 接线 ， 将 电能 送 到 220kV 配 电 装置 ， 500kV 配 电 装 置 采 用 一 台 
半 断 路 器 接线 ，220kV 配 电 装置 采用 有 专用 旁 路 断路 器 的 双 母 线 带 旁 路 母线 接线 ， 并 且 
只 有 出 线 进 旁 路 : 220kV 系统 与 500kV 系统 采用 自 耦 变压器 T5 联络 ， 其 低压 绕组 作为 
厂 用 备用 电源 。 





























3.7.3 变 电 所 电气 主 接线 


变 电 所 电气 主 接线 的 设计 原则 基本 上 与 发 电厂 相同 ， 即 根据 变 电 所 的 地 位 、 负 荷 性 
质 、 出 线 回路 数 、 设 备 特 点 等 情况 ， 采 用 相应 的 接线 形式 。 

330kV 及 以 上 配 电 装置 可 能 的 接线 形式 有 一 台 半 断路 器 接线 、 双 母线 分 段 (三 分 段 或 
分 段 ) 带 旁 路 母线 接线 、 变 不 器 一 母线 组 接线 等 ，220kV 配 电 装 置 可 能 的 接线 形式 有 双 母 线 
带 旁 路 、 双 苹 线 分 段 (三 分 眉 或 四 分 眉 ) 带 旁 路 及 一 台 半 断路 器 接线 等 》110kV 配 电 装置 可 能 
接线 形式 有 不 分 段 单 母 线 、 分 段 单 母线 、 分 段 单 母线 带 旁 路 双 二 线 、 双 母线 带 旁 路 、 变 压 
器 一 线路 组 及 桥 形 接线 等 ， 35 一 63KV 配 电 装置 可 能 接线 形式 有 不 分 段 单 母 线 、 分 段 单 母线 、 
双 母 线 、 分 段 单 母 线 带 旁 路 (分 段 兼 旁 路 断路 器 )* 变压器 一 线路 组 及 桥 形 接线 等 ，6 一 10kV 
配 电 装置 常 采用 分 段 单 母 线 ， 有 时 也 采用 双 母 线 接线 ， 以 便于 扩建 。6 一 10kV 馈线 应 选用 轻 
型 断路 器 ， 若 不 能 满足 开 断 电流 及 动 、 热 稳定 要 求 ， 应 采取 限制 短路 电流 措施 ， 例 如 ， 使 变 
压 器 分 裂 运行 或 在 低压 侧 装 设 电抗 器 、 在 出 线 上 装 设 电 抗 器 等。 

图 3. 30 所 示 为 某 500kV 枢纽 亚 电 所 主 接线 ，500kY 侧 采用 一 台 半 断 路 器 接线 (3/2 
接线 )，220kV 侧 采用 双 母 线 带 旁 路 接线 ， 低 压 35kX 侧 接 无 功 补偿 装置。 
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图 3.30 某 500kV 枢纽 变电站 电气 主 接线 简 图 
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3.8 电气 主 接线 的 设计 原则 和 程序 


电气 主 接线 设计 是 一 个 综合 性 问题 ， 必 须 结合 电力 系统 和 发 电厂 或 变 电 所 的 具体 情 
况 ， 全面 分 析 有 关 因 素 。 正确 处 理 它们 之 间 的 关系 ,经 过 技术 、 经 济 比较 , 合理 地 选择 
主 接线 方案 。 





3. 8. 1 主 接线 的 设计 原则 


1. 设计 依据 

设计 任务 书 是 根据 国家 经 济 发 展 及 电力 负荷 增长 率 的 规划 ,在 进行 大 量 的 调查 研究 
和 资料 搜集 工作 的 基础 上， 对 系统 负荷 进行 分 析 及 电力 电量 平衡 站 从 宏观 的 角度 论证 奸 
厂 (所 ) 的 必要 性 、 可 能 性 和 经 济 性 ， 明 确 建设 目的 、 依 据 汉 负荷 及 所 在 电力 系统 情况 、 
建设 规模 、 建 三 条件、 地 点 和 占 地 面积 、 主 要 协作 配合 条 作 、 环 境 保护 要 求 、 建 设 进度 、 
投资 控制 和 筹措 、 需 要 研制 的 新 产品 等 ， 并 经 上 级 主 营 部门 批 准 后 提出 的 ， 因 此 ， 它 是 
设计 的 原始 资料 和 依据 。 SN 厂 

2. 设计 准则 AS 

国家 建设 的 方针 、 政 策 、 技 术 规范 和 标准 是 根据 电力 工业 的 技术 特点 、 结 合 国家 实 
际 情况 而 制定 的 ， 它 是 科学 、 技术 条 理化 的 总 结 ， 是 长 期 生产 实践 的 结晶 ， 设 计 中 必须 
严格 遵循 ， 特 别 应 贯彻 执行 资源 综合 利用 、 保 护 环境 5 节约 能 源 和 水 源 、 节 约 用 地 、 提 
高 综合 经 济 效益 和 促进 技术 进步 的 方针 。 

3. 设计 目标 抒 人 

«WA °C 
结合 工程 实际 情况 ， 使 主 接线 满足 可 靠 性 、 灵 活性 、 经 济 性 和 先进 性 要 求 。 














3.8.2 电气 主 接线 的 设计 程序 


电气 主 接线 设计 包括 可 行 性 研究 、 初 步 设 计 、 技 术 设 计 和 施工 设计 等 4 个 阶段 。 下 达 
设计 任务 书 之 前 所 进行 的 工作 属 可 行 性 研究 阶段 。 初 步 设计 主要 是 确定 建设 标准 、 各 项 
技术 原则 和 总 概算 。 在 学 校 里 进行 的 课程 设计 和 毕业 设计 ,在 内 容 上 相当 于 实际 工程 中 
的 初步 设计 ， 其 中 ， 部 分 可 达到 技术 设计 要 求 的 深度 。 电 气 主 接线 的 具体 设计 步骤 和 内 
容 如 下 。 

1. 分 析 原 始 资料 


(1) 本 工程 情况 。 本 工程 情况 包括 发 电厂 类 型 、 规 划 装 机 容量 (近期 、 远 景 )、 单 机 
容量 及 台数 、 可 能 的 运行 方式 及 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 等 。 

中 总 装机 容量 及 单机 容量 标志 着 电厂 的 规模 和 在 电力 系统 中 的 地 位 及 作用 。 当 总 装 
机 容量 超过 系统 总 容量 的 15% 时 ,该 电厂 在 系统 中 的 地 位 和 作用 至 关 重 要 。 单 机 容量 不 
宜 大 于 系统 总 容量 的 10%， 以 保证 在 该 机 检修 或 事故 情况 下 系统 供电 的 可 靠 性 。 另 外 ， 
























[ss 电气 主 接线 与 广 、 所 自用 电 拉线 


为 使 生产 管理 及 运行 、 检 修 方便 ， 一 个 发 电厂 内 单机 容量 以 不 超过 两 种 为 宜 ， 台 数 以 不 
超过 6 台 为 宜 , 且 同 容量 的 机 组 应 尽量 选用 同一 型 式 。 

@ 运行 方式 及 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 直 接 影响 主 接线 的 设计 。 例如， 核电 厂 及 单机 
容量 200MW 以 上 的 火电 厂 主要 是 承担 基 荷 ， 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 在 5 000h 以 上 ,其 
主 接线 应 以 保证 供电 可 靠 性 为 主要 依据 进行 选择 ;水 电厂 有 可 能 承担 基 荷 (如 丰 水 期 )、 
腰 荷 和 峰 荷 ， 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 在 3 000 一 5 000h， 其 主 接线 应 以 保证 供电 调度 的 灵 
活性 为 主要 依据 进行 选择 。 

(2) 电力 系统 情况 。 电 力 系统 情况 包括 系统 的 总 装机 容量 、 近 期 及 远景 (5 一 10 年 ) 发 
展 规划 、 归 算 到 本 厂 高 压 母线 的 电抗 、 本 厂 ( 所 ) 在 系统 中 的 地 位 和 作用 、 近 期 及 远景 与 
系统 的 连接 方式 及 各 电压 级 中 性 点 接地 方式 等 。 

电厂 在 系统 中 处 于 重要 地 位 时 ， 对 其 主 接线 要 求 较 高 。 系 统 的 归 算 电抗 在 主 接线 设 
计 中 主要 用 于 短路 计算 ， 以 便 选 择 电 气 设 备 。 电 厂 与 系统 的 连接 方式 也 与 其 地 位 和 作用 
相 适 应 ， 例 如 ， 中、 小 型 火电 厂 通常 靠近 负荷 中 心 ， 常 有 6X10kV 地 区 负荷 ， 仅 向 系统 
输送 不 大 的 剩余 功率 ， 与 系统 之 间 可 采用 单 回 弱 联系 广 式 ， 如 图 3.31(a) 所 示 ; 大 型 发 电 
厂 通常 远离 负荷 中 心 ， 其 多 大 部 分 电能 向 系统 输 K&、 与 系统 之 间 则 采用 双 回 或 环 网 强 联 
系 方式 ， 如 图 3. 31(b)、(c) 所 示 。 









































名 ) 音 国王 联系 (b) 双 isk 、 “(© 环 网 联系 
AAA 图 3.31 电 广 防 入 系统 示意 图 





电力 系统 六 点 接地 方式 是 一 个 综合 性 问题 我 国 对 35kV 及 以 下 电网 中 性 点 采用 非 
直接 接地 (不 接地 或 经 消 弧 线圈 、 接 地 变压器 接地 等 )， 又 称 小 接地 电流 系统 ; 对 110kV 
及 以 上 电网 中 性 点 均 采 用 直接 接地 ， 又 称 大 接地 电流 系统 。 电 网 的 中 性 点 接地 方式 决定 
了 主 变压器 中 性 点 的 接地 方式 。 发 电机 中 性 点 采用 非 直接 接地 ， 其 中 125MW 及 以 下 机 组 
的 中 性 点 采用 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 ， 200MW 及 以 上 机 组 的 中 性 点 采用 经 接地 变压器 
接地 (其 二 次 侧 接 有 一 电阻 )。 

(3) 负荷 情况 。 负 荷 情况 包括 负荷 的 地 理 位 置 、 电 压 等 级 、 出 线 回 路 数 、 输 送 容量 、 
负荷 类 别 、 最 大 及 最 小 负荷 、 功 率 因数 、 增 长 率 、 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 等 。 

对 于 工 类 负荷 ， 必 须 有 两 个 独立 电源 供电 (如 用 双 回 路 接 于 不 同 的 母线 段 ); 了 [类 负 
荷 一 般 也 要 有 两 个 独立 电源 供电 ; 岂 类 负荷 一 般 只 需 一 个 电源 供电 。 

负荷 的 发 展 和 增长 速度 受 政治 、 经 济 、 工 业 水 平和 自然 条 件 等 因素 的 影响 。 负 荷 的 
预测 方法 有 多 种 ， 需 要 时 可 参考 有 关 文献 。 粗 略 地 ， 可 以 认为 负荷 在 一 定 阶 段 内 的 自然 
增长 率 按 如 下 指数 规律 变化 。 
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式 中 : 工 ,为 初期 负荷 ，MW;， m 为 年 负荷 增长 率 ， 由 概率 统计 确定 ;; 为 年 数 ， 一 般 按 
5 一 10 年 规划 考虑 ，L 为 由 负荷 为 L, 的 某 年 算 起， 经 1 年 后 的 负荷 ，MW 。 

(4) 其 他 情况 。 其 他 情况 包括 环境 条 件 、 设 备 制造 情况 等 。 当 地 的 气温 、 湿 度 、 覆 
冰 、 污 秽 、 风 向 、 水 文 、 地 质 、 海 拔高 度 及 地 震 等 因素 ， 对 主 接线 中 电气 设备 的 选择 、 
厂房 和 配 电 装置 的 布置 等 均 有 影响 。 为 使 所 设计 的 主 接线 具有 可 行 性 ， 必 须 对 主要 设备 
的 性 能 、 制 造 能 力 、 价 格 和 供 货 等 情况 进行 汇集 、 分 析 、 比 较 ， 以 保证 设计 的 先进 性 、 
经 济 性 和 可 行 性 。 

2. 拟定 若干 个 可 行 的 主 接线 方案 

根据 设计 任务 书 的 要 求 ， 在 分 析 原始 资料 的 基础 上 ， 可 拟定 出 若干 个 可 行 的 主 接线 
方案 。 因 为 对 发 电机 连接 方式 的 考虑 、 主 变压器 的 台数 、 容 量 及 型 式 的 考虑 、 各 电压 级 
接线 形式 的 选择 等 不 同 ， 会 有 多 种 主 接线 方案 (本 期 和 远 期 ) ， 让 个、 

3. 对 各 方案 进行 技术 论证 LNKN、 

根据 主 接线 的 基本 要 求 ， 从 技术 上 论证 各 方案 的 入 缺点 ， 对 地 位 重要 的 大 型 发 电 
厂 或 变 电 所 要 进行 可 靠 性 的 定量 计算 、 比 较 ， 淘汰 汪 些 明显 不 合理 的 、 技 术 性 较 差 的 方 
案 , 保留 2~3 个 技术 上 相当 的 、 消 足 任务 书 要 求 的 方案 。 

4. 对 所 保留 的 方案 进行 经 济 比较 、 

对 所 保留 的 2 一 3 个 技术 上 相当 4 的 方案 进行 经 : 济 计算 -并 进行 全 面 的 技术 、 经 济 比较 ， 
确定 最 优 方案 。 经 济 比较 主要 是 对 从 个 参加 比较 的 主 接线 廊 案 的 综合 总 投资 O 和 年 运行 
费 U 两 大 项 进行 综合 效益 比较 > 比较 时 ， 一 般 只 入 计算 各 方案 不 同 部 分 的 综 合 总 投资 和 
年 运行 费 ， 详细 计算 可 参考 有 关 资 料 。 NN 

5. 短路 电流 证 算 和 和 选择 电 气 设备 < 

对 选 定 的 记 气 生 接 线 进行 短路 电流 计算 ， 并 选择 合理 的 电气 设备 。 

6. 绘制 电气 主 接线 图 

对 最 终 确定 的 电气 主 接线 ， 按 工程 要 求 绘制 电气 主 接线 图 工程 图 及 部 分 施工 图 。 

7. 撰写 技术 说 明 书 和 计算 书 

技术 说 明 书 和 计算 书 应 按照 规定 的 格式 撰写 ， 符 合 工程 要 求 。 
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3.8.3 电气 主 接线 的 设计 举例 


某 火 力 发 电厂 原始 资料 为 : 装机 4 台 , 分 别 为 供 热 式 机 组 2X50MW (Us 二 10. 5kV)， 
凝 汽 式 机 组 2X300MW(Us 二 15.75kV)， 厂 用 电 率 6%， 机 组 年 利用 小 时 T,,, 二 6 500h。 

系统 规划 部 门 提供 的 电力 负荷 及 与 电力 系统 连接 情况 资料 如 下 。 

(1) 10.5kV 电压 级 最 大 负荷 20MW， 最 小 负荷 15MW，cosy 一 0.8,， 电缆 馈线 














(2) 220kV 电压 级 最 大 负荷 250MW， 最 小 负荷 200MW, cosg = 0.85，T 一 








4 500h， 架 空 线 5 回 。 

(3) 500kV 电压 级 与 容量 为 3 500MW 的 电力 系统 连接 ， 系 统 归 算 到 本 电厂 500kV 母 
线 上 的 标 么 电抗 x” = 二 0. 021( 基 准 容量 为 100MV， A)，500kV 架空 线 4 回 ， 备 用 线 1 回 。 

此 外 ， 尚 有 相应 的 地 理 环境 、 气 候 条 件 及 其 他 相应 资料 。 

1. 对 原始 资料 的 分 析 

设计 电厂 为 大 、 中 型 火电 厂 ， 其 容量 为 2X 50 十 2X300 二 700MW， 占 电力 系统 总 容 
量 700/(3 500 十 700)X100%= 二 16.7%， 超 过 了 电力 系统 的 检修 备用 容量 8% ~ 15% 和 事 
故 备用 容量 10% 的 限额 说明 该 厂 在 未 来 电力 系统 中 的 作用 和 地 位 至 关 重 要 ， 且 年 利用 
小 时 数 为 6 500h>5 000h， 远 远大 于 电力 系统 发 电机 组 的 平均 最 大 负荷 利用 小 时 数 ( 如 
2002 年 我 国电 力 系统 发 电机 组 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 为 4 800h) 。 该 厂 为 火电 厂 ， 在 电力 
系统 中 将 主要 承担 基 荷 ， 从 而 该 厂 主 接线 设计 务必 着 重 考 虑 其 可 靠 性 。 

从 负荷 特点 及 电压 等 级 可 知 ，10. 5kV 电压 等 级 上 的 地 方 负荷 容量 不 大 ， 共有 10 加 
电缆 馈线 ,与 50MW 发 电机 的 机 端 电压 相等 ， 采 用 坦 饥 线 为 宜 。15.75kV 电 夺 为 
300MW 发 电机 出 口 电压 ， 既 无 直 配 负荷 ， 又 无 特殊 要 求 - 拟 采 用 单元 接线 形式 ， 可 节省 
价格 昂贵 的 发 电机 出 口 断路 器 ， 又 利于 配 电 装 喃 的 在 置 ， 220kV 电压 级 出 线 回 路 数 为 5 
回 ， 为 保证 检修 出 线 断 路 器 不 致 对 该 回路 停电 六 “所 采取 带 旁 路 母线 接线 形式 ，; 500kV 与 系统 
有 4 回馈 线 ， 呈 强 联系 形式 并 送出 本 扩 最 大 可 能 的 电力 为 700 一 15 一 200 一 700 X 6% = 
443MW。 可见， 该 三 500kV 级 的 接线 对 时 硬性 要 求 应 当 很 高 。 

2. 主 接线 方案 的 拟定 ~ 了 、 > 


根据 对 原始 次 料 的 线 析 ， 吉林 能 区 纪 信 区， 进而 以 优化 组 合 

方式 组 成 最 佳 可 比方 案 。 

(1) 10kV 电 夺 级 鉴于 10kV 出 线 同族 多 》 壮 发 电机 单机 容量 为 50MW， 远大 于 有 
hn he der oe 的 规定 ， 应 确定 为 双 母 线 分 段 接线 形 
式 , 2 台 50MW 机 组 分 别 接 在 两 段 二 线 上 ,剩余 功率 通过 主 变压器 送 往 高 一 级 电压 
220kV。 考 虑 到 50MW 机 组 为 供 热 式 机 组 ,通常 “以 热 定 电 ”， 机 组 年 最 大 负荷 小 时 数 较 
氏 ， 即 10kV 电压 级 与 220kV 电压 之 间 按 弱 联系 考虑 ， 只 设 1 台 主 变压器 ; 同时 ， 由 于 
10kV 电压 最 大 负荷 为 20MW， 和 远 小 于 2X50MW 发 电机 组 装机 容量 ， 即 使 在 发 电机 检修 
或 升 压 变压器 检修 的 情况 下 ， 也 可 保证 该 电压 等 级 负荷 要 求 。 由 于 2 台 50MW 机 组 均 接 
于 10kV 母线 上 ， 有 较 大 短路 电流 ， 为 选择 合适 的 电气 设备 ,应 在 分 段 处 加 装 母 线 电 抗 
器 ,各 条 电缆 馈线 上 装 设 线路 电抗 器 。 
(2) 220kV 电压 级 。 出 线 回 路 数 大 于 4 回 ， 为 使 其 出 线 断 路 器 检修 时 不 停电 ， 应 采 
用 单 母 线 分 段 带 旁 路 接线 或 双 母 线 带 旁 路 接线 .以 保证 其 供电 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 其 进 
线 仅 从 10kV 送 来 剩余 容量 2X50 一 ((100X6%) 十 20)= 74MW， 不 能 满足 220kV 最 大 负 
荷 250MW 的 要 求 。 为 此 , 拟 以 1 台 300MW 机 组 按 发 电机 一 变压器 单元 接线 形式 接 至 
220kV 母线 上 .其 剩余 容量 或 机 组 检修 时 不 足 容量 由 联络 变压器 与 500kV 接线 相连 ， 相 
互 交换 功率 。 

(3) 500kV 电压 级 。500kV 负荷 容量 大 ， 其 主 接线 是 本 厂 向 系统 输送 功率 的 主要 接 
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线 方式 ， 为 保证 可 靠 性 ， 可 能 有 多 种 接线 形式 ,经 定性 分 析 筛 选 后 ， 可 选用 的 方案 为 双 
母线 带 劳 路 接线 和 一 台 半 断路 器 接线 ,通过 联络 变压器 与 220kV 连接 ， 并 通过 一 台 三 绕 
组 变压器 联系 220kV 及 10kV 电压 ,以 提高 可 靠 性 , 一 台 300MW 机 组 与 变压器 组 成 单元 
接线 ， 直 接 将 功率 送 往 500kV 电力 系统 。 

根据 以 上 分 析 、 和 筛选、 组合， 可 保留 两 种 可 能 接线 方案 : 方案 工 如 图 3. 32 所 示 ; 方 
案 卫 为 500kV 侧 采 用 双 母 线 带 旁 路 母线 接线 ，220kV 侧 采 用 单 母线 分 段 带 旁 路 母线 接线 ， 
示意 图 略 。 

3. 主 接线 最 终 方案 的 确定 


通常 ， 经 过 经 济 比 较 计 算计 算出 年 费用 最 小 方案 者 ， 即 为 经 济 上 的 最 优 方案 ;然而 ， 

主 接线 最 终 方案 的 确定 还 必须 从 可 靠 性 、 灵活 性 等 多 方面 综合 好 个 ， 包括 大 型 电厂 、 变 
电站 对 主 接线 可 靠 性 若干 指标 的 定量 计算 ， 最 后 确定 最 终 方案 ; 

通过 定性 分 析 和 可 靠 性 及 经 济 计算 ， 在 技术 上 (可 靠 性 立 油 注 四) 方 宁 工 明显 占 优势 ， 

这 主要 是 由 于 - 台 半 断路 器 接线 方式 的 高 可 靠 性 指标 < 但 多 又 济 上 则 不 如 方案 卫 。 鉴 于 

大 、 Wt sean ne 所 岗 ， 经 综合 分 析 ， 决定 选 图 3. 32 所 

示 的 方案 I 为 设计 最 终 方案 。 
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图 3.32 拟 设计 的 火电 厂 主 接线 方案 I 简 图 











3.9 GIS 的 主 接线 及 设计 


3.9.1 GIS 的 特点 


与 传统 的 敞开 式 配 电 装 置 相 比 ，GIS 具有 下 列 优势 。 

(1) 小 型 化 。SF; 气 体 的 绝缘 性 能 和 灭 弧 性 能 都 比 空气 高 许多 ,因此 安全 净 距 可 以 减 
少 。 但 是 仅 用 SF, 气 体 作为 绝缘 介质 还 不 足以 使 GIS 设备 的 绝缘 水 平 提高 很 多 。GIS 设备 
的 电场 结构 是 稍 不 均匀 结构 ， 均 匀 电 场 的 击 穿 电 压 比 非 均匀 电场 提高 了 29 倍 。 稍 不 均匀 
电场 的 比例 虽 没有 那么 高 ， 但 也 足 可 以 将 GIS 设备 的 体积 减 小 10 倍 。 这 大 大 节省 了 变 电 
站 的 占 地 面积 和 空间 体积 ， 能 够 实现 小 型 化 ， 额 定 电压 越 高 ， 节 省 得 越 多 。 

(2) 运行 安全 可 靠 。GIS 的 金属 外 壳 是 接地 的 ， 既 可 防止 运行 入 员 触 及 带电 导体 ， be 
可 使 设备 运行 不 受 污秽 、 雨 雪 、 雾 露 等 不 利 的 环境 条 件 的 影响 和 

(3) 元 件 全 部 密封 不 受 环境 干扰 ， 损 耗 少 、 噪声 低 .、 \GIS 外 壳 上 的 感应 磁场 很 小 ， 因 
此 ,涡流 损耗 很 小 ,减少 了 电能 的 损耗 。 弹 筑 机 格 的 采用 使 操作 噪声 很 低 。 

(4) 安装 工作 量 小 、 检 修 周期 长 。 由 于 实现 了 小 型 化 ， GIS 可 在 工厂 内 进行 整 机 装配 
和 试验 合格 后 ， 以 单元 或 间隔 的 形式 运 达 现场 ;因此 可 缩短 现场 安装 工期 ， 又 能 提高 可 
靠 性 。 因 其 结构 布局 合理 ， 灭 弧 系 统 先 进 ,- 大 大 提高 了 产品 的 使 用 寿命 ， 因 此 检修 周期 
长 ， 维 修 工作 量 小 ， 而 且 由 于 小 型 化 、 离 地 面 低 ， 因 此 ;> 县 常 维护 方便 。 





3.9.2 GIS 主 接线 的 基本 形式 


根据 我 国 国情 ， 结合 GIS 设备 的 特点 ， 共 主 扩 线 分 为 下 面 种 类 型。 

(1) 桥 形 接线 % 桥 形 主 接线 所 用 的 设备 最 省 整个 接线 只 有 3 台 断 路 器 ， 但 其 灵活 性 
和 可 靠 性 差 。 ,小 型 发 电厂 和 变电站 可 以 选用 这 种 主 接线 。 

(2) 单 母 线 分 段 接线 。 单 全线 分 段 的 主 接线 简单 、 经 济 、 方 便 ， 比 桥 形 主 接线 可 靠 。 

(3) 双 母 线 分 段 接线 。 为 了 避免 单 母线 分 段 时 ， 在 母线 或 母线 隔离 开关 故障 或 检修 
时 ， 所 有 人 馈线 都 要 停电 的 情况 ,而 发 展 成 为 双 母 线 。 正 常 时 ,两 条 母线 并 列 运行 ， 当 
母线 或 母线 联 线 断路 器 等 有 故障 时 ,一 条 母线 运行 ,一 条 母线 检修 ， 从 而 保证 了 供电 
可 靠 性 。 

一 般 不 推荐 双 母 线 不 分 段 的 主 接线 ， 其 原因 是 当 GIS 设备 局 部 发 生 故 障 后 ， 要 检修 
故障 元 件 时 ， 须 两 条 母线 全 停电 才能 检修 。 若 使 用 双 母 线 不 分 段 接线 ， 全 厂 都 需 停电 ， 
扩大 了 故障 范围 。 虽 然 有 时 故障 点 不 在 母线 上 ， 而 在 其 他 元 件 ， 并 已 经 跳闸， 但 也 不 能 
消除 故障 。 因 为 GIS 设备 检修 时 ， 必 须要 把 故障 气 室 里 的 SF 气体 全 部 抽出 来 ， 这 时 气 室 
里 的 绝缘 介质 已 不 是 SF; 气体， 而 是 空气 。GIS 设备 导电 触 头 之 间 的 距离 是 按 有 SF, 气 
体 ， 并 充 以 一 定 压力 的 SFs 设 计 的 ,距离 比 空气 绝缘 时 要 小 得 多 ,不 足以 承受 原来 的 电 
压 。 因此， 要 迫使 两 条 母线 都 停电 后 才能 进行 检修 工作 。 国 内 某 600MW 的 火电 厂 ， 其 
220kV 配 电 装 置 为 GIS 设备 ， 主 接线 用 双 母 线 不 分 段 ， 电 厂 的 发 电机 、 主 变压器 、 厂 用 
变压器 分 别 布置 在 两 段 母线 上 。 投 产 2 年 后 ， 工 段 母线 的 接地 开关 发 生 接 地 短路 故障 ， 元 
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件 严重 烧伤 ， 需 要 更 换 。 但 因 母 线 没有 分 段 ， 导 致 两 条 母线 都 要 停电 才能 更 换 故 障 元 件 。 
这 样 全 厂 的 发 电机 、 主 变压器 、 厂 用 变压器 都 要 停电 。 

(4) 3/2 断路 器 的 主 接线 。 该 接线 运行 调度 灵活 ， 操 作 检 修 方便 ， 有 高 度 的 可 靠 性 ， 
继 电 保 护 对 母线 系统 之 间 回 路 的 分 配 没 有 任何 限制 ， 在 母线 区 域内 故障 时 ， 故 障 母 线 的 
所 有 断路 器 都 可 以 自动 跳闸 ， 不 影响 任何 回路 运行 。 因 此 ，3/2 断路 器 的 主 接线 常用 于 大 
容量 、 高 电压 的 系统 中 。 

(5) 多 角形 接线 。 我 国 于 20 世纪 60 年 代 起 ， 在 水 电厂 的 110 一 330KV 升 压 站 中 使 用 
多 角形 接线 ， 在 角 数 不 太 多 的 情况 下 ， 具 有 较 高 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 因 所 需 的 断路 器 、 
隔离 开关 较 少 ， 故 造价 便宜 。 

在 出 线 不 多 、 扩 建 的 可 能 性 很 小 的 情况 下 可 以 选用 多 角形 接线 。 由 于 降 压 变电站 和 
火电 厂 的 升 压 站 扩建 的 可 能 性 很 大 ， 故 不 用 多 角形 接线 。 因此 ， 设计 部 门 也 不 推荐 多 角 
形 接线 的 主 接线 。 KN 


3.9.3 ”GIS 主 接线 设计 









































1. 设计 原则 NA 

GIS 设备 的 各 元 件 已 形成 标准 化 ， 可 按 用 户 提出 的 不 同 主 接线 要 求 进 行 组 合 ， 形 成 用 
户 满意 的 布置 形式 。GIS 设备 的 主 接线 设计 原则 与 常规 设备 相同 ， 按 照 国家 标准 执行 ， 它 
的 基本 要 求 还 是 可 靠 性 、 灵活 性 和 经 济 性 , 在 工程 实践 中 按 下 列 各 条 具体 内 容 执行 。 

(1) 任何 一 台 断 路 器 检修 时 ， 不得 影响 用 户 的 供电 1 、 

(2) 任何 一 台 断 路 器 检 覆 和 另 一 台电 路 器 故障 、 重合 疝 拒 动 时 ， 不 宜 切 除 两 回 以 上 
的 线路 。 XX 从 

(3) 一 段 母 线 故 障 时 | 总 故障 范围 限制 罕 全 部 母线 的 174 内 当 分 段 断路 器 或 母 联 
断路 器 故障 时 其 故障 范围 宜 限制 在 全 部 导线 的 1/2 内 。 

根据 GIS 其 有 的 故障 少 、 检修 周期 长 、 运 行 可 靠 性 高 的 特点 ， 主 接线 可 以 简化 。 例 
如 ，110kV 和 220kV 配 电 装置 可 以 不 用 旁 路 母线 。 但 也 要 看 到 GIS 设备 发 生 故障 时 ， 其 
停电 范围 可 能 比 常规 式 设备 大 的 特点 。 实 践 证 明 ，GIS 设备 在 投入 运行 的 第 一 年 故障 率 
高 ; 运行 一 年 之 后 ， 故 障 率 明 显 减 少 。 因 此 ，GIS 设备 的 主 接线 不 能 过 分 简化 ， 要 适当 。 
尤其 是 110kV、220kV 母线 不 分 段 时 ， 其 主 接线 的 可 靠 性 降低 。 

2. GIS 的 主要 技术 参数 及 选择 


GIS 的 额定 值 由 下 述 参数 组 成 。 

(1) 额定 电压 。 额 定 电压 为 开关 设备 和 控制 设备 所 在 系统 的 最 高 电压 上 限 。 额 定 电 
压 的 标准 值 如 下 。 

@ 范围 IT: 额定 电压 252kV 及 以 下 时 为 3. 6kV、7. 2kV、12kV、24kV、40. 5kV、 
72.5kV、126kV、252kV。 

@ 范围 工 : 额定 电压 252kV 以 上 时 为 363kV、550kV、800kV、1 100kV。 

(2) 额定 绝缘 水 平 。 开 关 设 备 和 控制 设备 的 额定 绝缘 水 平 应 按 规程 规定 的 值 选取 。 

(3) 额定 频率 。 额 定 频 率 的 标准 值 为 50Hz。 
























(4) 额定 电流 和 温 升 。 开 关 设 备 和 控制 设备 的 额定 电流 是 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 
下 ,开关 设备 和 控制 设备 应 该 能 够 持续 通过 的 电流 的 有 效 值 ， 额 定 电流 应 当 从 R10 系列 
中 选取 。 

(5) 额定 短 时 耐 受 电流 。 额 定 短 时 耐 受 电流 是 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 在 规定 
的 时 间 内 ， 开 关 设备 和 控制 设备 在 合 闸 位 置 能 够 承载 的 电流 的 有 效 值 。 额 定 短 时 耐 受 电 
流 的 标准 值 应 当 从 R10 系列 中 选取 ， 并 应 该 等 于 开关 设备 和 控制 设备 的 短路 额定 值 。 

(6) 额定 峰值 耐 受 电流 。 额 定 峰 值 耐 受 电流 是 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ,开关 设 
备 和 控制 设备 在 合 阅 位 置 能 够 承载 的 额定 短 时 耐 受 电流 第 一 个 大 半 波 的 电流 峰值 。 额 定 
峰值 耐 受 电流 应 该 等 于 2. 5 倍 的 额定 短 时 耐 受 电流 。 

(7) 额定 短路 持续 时 间 。 领 定 短路 持续 时 间 是 开关 设备 和 控制 设备 在 合 闸 位 置 能 承 
载 额定 短 时 耐 受 电流 的 时 间 间 隔 。 额 定 短路 持续 时 间 的 标准 值 为 2s。 如 果 需 要 ， 可 以 选 
取 小 于 或 大 于 2s 的 值 。 推 荐 值 为 0. 5s、1s、3s 和 4s。 KY 

上 述 参 数 构成 了 GIS 设备 的 整体 参数 ， 它们 反映 了 .G1S 设备 的 整体 通 流 和 耐 压 能 力 ， 
一 般 还 应 在 整体 参数 的 范围 内 选择 各 元 件 ( 断 路 器 隔离 开关 、 接 地 开关 、 快 速 接地 开 
关 、 互 感 器 、 避 雷 器 和 绝缘 子 ) 的 额定 参数 ， 如 天美 设备 的 操 动 机 构 和 辅助 设备 的 额定 
值 等 。 























GIS 应 设计 成 能 安全 地 进行 下 述 各 项 十 竹 ” 正 常 运 行 、 检 查 和 维修 、 引出 电缆 的 接 
地 、 电 缆 故 障 的 定位 、 引出 电线 或 其 他 设备 的 绝缘 试验 、 消 除 危险 的 静电 电荷 、 安 装 或 
扩建 后 的 相 序 校 核 和 操作 联 锁 等 入 x 

IS 说 和 人 人 泊 人 吕 克 导 久 宙 不 玉昌 基 全 让 
能 。 祝 定 信 及 结构 相同 并 所有 可 能 更 的 元 件 谍 只 关 和 性 . 


人 





-| 





3.9.4 GIS 配 电 装置 的 布置 9 


GIS 设 丛 襄 以 慨 装 在 钢 支架 上 ， 也 可 以 前 接 装 在 地 面 上 。 

GIS 设备 的 安全 净 距 远 比 常规 设备 小 ， 这 是 因为 GIS 设备 的 绝缘 介质 采用 SF 气体， 
它 的 绝缘 性 能 和 灭 弧 性 能 都 比 空气 高 许多 ,故此 安全 净 距 可 以 减少 。 

GIS 设备 的 布 莹 方式 有 很 多 种 ， 在 不 同 的 电压 下 ，GIS 设备 的 间隔 尺寸 、 同 相间 的 距 
离 和 不 同 相 间 的 距离 、 元 件 组 合 尺寸 都 由 GIS 制造 厂家 决定 ， 不 同 额定 参数 要 求 下 的 典 

型 间隔 尺 二 都 由 制造 厂家 给 定 ， 设 计 者 根据 制造 厂 的 说 明 书 选用 。 但 配 电 室 里 的 走道 尺 
寸 、 维 修 走道 尺寸 、 厂 房 的 几何 尺寸 、 吊 车 钧 至 地 面 的 高 度 等 则 由 设计 者 决定 。 

在 变电站 每 一 国 侦 线 的 出 下 除了 有 SF 或 空气 瓷 套 管 之 外 ,还 有 避雷 器 、 电 抗 器 、 
耦合 式 电容 器 等 高 压 设备 。 这 些 设 备 都 是 以 空气 作为 绝缘 介质 ， 处 于 不 均匀 电场 下 的 党 
规 设备 ， 它 们 与 SF, 或 空气 次 套 管 的 绝缘 距离 按 常 规 设 备考 虑 。 

另外 ，SF, 会 产生 毒性 分 解 物 ， 规 程 规定 配 电 室 里 的 SF, 气 体 含量 不 得 高 于 1 000ppm， 
空气 中 的 氧 含量 不 得 低 于 18 中。 为 了 监视 GIS 设备 中 SF, 气 体 是 否 泄 漏 ， 每 个 单独 的 气 
室 都 应 装 设 真 空 压 力 表 或 密度 表 计 。 另 外 . 在 GIS 配 电 室 中 必须 装 设 通风 设备 ， 其 通风 




















量 为 配 电 室 空 间 体积 的 3 一 5 倍 ， 以 及 时 将 室内 的 气体 排出 ， 补 充 新 鲜 空气 。 
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3.9.5 ”GIS 设备 的 保护 与 接地 


1. GIS 设备 的 过 电压 保护 


GIS 设备 的 内 部 电场 都 是 稍 不 均匀 电场 ， 伏 秒 特 性 比较 平坦 ， 冲 击 系数 小 。 因 此 ， 限 
制 雷 电 过 电压 和 操作 过 电压 就 显得 比 常规 式 设 备 更 为 重要 。GIS 设备 的 结构 紧凑 ， 设 备 之 
间 的 电气 距离 小 ， 防 雷 措施 与 常规 设备 相 比 ， 较 容易 满足 要 求 。 但 GIS 设备 没有 自 恢复 
能 力 ， 所 以 不 允许 GIS 设备 内 部 产生 电 景 ， 所 有 的 导电 触 头 都 要 加 屏蔽 章 ， 设 计 过 电压 
保护 应 有 较 大 的 绝缘 裕 度 。 

GIS 设备 具有 较 小 的 波 阻 抗 。 波 阻抗 一 般 为 60 一 1209， 而 架空 线 的 波 阻抗 一 般 为 
300 一 4009， 所 以 侵入 波 从 架空 线 传 到 GIS 设备 时 ， 其 折射 电压 也 小 。 与 常规 变电站 的 
避雷 器 保护 范围 相 比 ， GIS 变电站 的 防 雷 保护 范围 比 常规 式 的 范围 大 。 但 是 考虑 到 GIS 
设备 母线 的 传播 速度 低 于 光速 ， 放 也 有 帝 规 变电站 的 下 RK 泡 国 大 于 GI8 变电站 的 
情况 。 

2. 主 回 路 的 接地 


为 了 保证 维护 工作 的 安全 性 ， 省 要 角 及 吉 可 能 角 到 的 主 同 中 的 所 有 部 件 应 能 名 接地 。 
可 以 通过 下 述 方法 接地 。 

(1) 如 时 连接 的 回路 有 带电 的 可 能 这: -出 应 采用 关 全 能 力 等 于 额定 峰值 耐 受 电 流 的 
接地 开关 。 xX\ 

(2) 如 果 能 够 肯 ;证 过 接合 路 不 莲 电 ， 则 应 采用 没有 关 合 能 力 或 关 合 能 力 小 于 额定 
峰值 耐 受 电流 的 接地 开关 2。 

(3) 当 GIS 露天 布置 或 装 设 在 室内 与 土壤 洗 按 接触 的 地 面 上 时 ， 其 接地 开关 、 金 届 
氧化 物 避 雷 器 的 专用 接地 端子 与 GIS 接地 其 线 的 连接 处 宜 装 设 集中 接地 装 党 。 

此 外 ,外 过 打开 后 ， 在 对 回路 元 件 维修 期 间 ， 除 事先 通过 接地 开关 接地 之 处 外 ， 还 
应 与 可 移 开 的 接地 装置 连接 。 

3.GIS 外 沉 接 地 


GIS 设备 中 ， 所 有 不 属于 主 回路 和 辅助 回路 的 金属 部 件 都 应 接地 。GIS 设备 的 母线 和 
外 壳 是 一 对 同 轴 电 极 ， 构 成 稍 不 均匀 电场 。 当 电流 通过 母线 时 外 壳 上 有 感应 电压 ， 使 外 
壳 产 生 涡流 而 发 热 , 使 GIS 设备 容量 减 小 ， 当 运行 人 员 接 触 外 壳 时 会 触电 危及 人 身 安全 。 
为 了 使 GIS 设备 不 降低 输送 容量 ,又 不 危及 人 身 安全 ,要 使 GIS 设备 外 壳 的 感应 电压 在 
安全 规定 的 范围 之 内 ， 同 时 保证 外 壳 不 发 热 。 另 外 ，GIS 设备 的 支架 、 管 道 、 电 缆 外 皮 与 
外 壳 连 接 之 后 ， 也 有 感应 电压 和 环流 产生 。 在 外 壳 与 上 述 零件 接触 不 良 的 地 方 还 可 能 会 
产生 火花 ， 使 管道 、 电 缆 外 皮 产 生 电 腐蚀 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 目 前 用 两 种 方法 : 一 种 是 在 GIS 设备 外 壳 用 全 链 多 点 接地 的 方 
法 ,其 优点 在 于 GIS 外 壳 的 感应 电压 为 零 ， 但 此 方法 会 引起 环流 ,金属 外 壳 仍 然 发 热 ， 
输送 容量 还 是 要 下 降 ， 第 二 种 方法 是 将 GIS 外 壳 分 段 绝缘 ， 每 一 段 只 有 一 个 接地 点 ， 这 
样 GIS 外 壳 不 产生 环流 ， 但 有 感应 电压 。 











BS -一 














(1) 三 相 共 简 式 母线 的 GIS 外 壳 接 地 。 三 相 母线 共同 安装 在 一 个 母线 管 里 ， 在 正 党 
运行 情况 下 ,三 相 电 流 在 外 壳 的 感应 电压 为 零 ， 外 壳 没 有 涡流 ， 所 以 不 会 危及 运行 人 员 
的 安全 ， 外 壳 也 不 会 发 热 。 但 在 故障 时 ， 三 相 电压 失去 平衡 ， 在 外 壳 将 感应 电压 ,产生 
环流 ， 虽 然 时 间 不 长 但 也 会 危及 运行 人 员 的 安全 。 所 以 GIS 外 壳 及 其 金属 结构 都 要 多 
点 接地 。 对 于 三 相 共 简 式 或 分 相 式 的 GIS， 其 基 座 上 的 每 一 接地 母线 应 使 分 设 其 两 端的 接 
地 线 与 发 电厂 或 变电站 的 接地 网 连接 。 

(2) 单 相 单 简 式 母线 的 GIS 外 这 接地 。 由 于 单 相 单 简 式 母线 的 GIS 设备 三 相 母 线 分 
别 装 于 不 同 的 母线 管 里 ,在 正常 运行 时 ， 外 壳 有 感应 电流 ， 其 值 为 主 回路 电流 的 70% ~ 
90%， 根 据 外 壳 的 材料 而 定 ， 铝 合金 外 壳 的 感应 电流 是 钢 外 壳 的 3 一 4 倍 。 该 感应 电流 会 
引起 外 壳 及 其 金属 结构 发 热 ， 并 使 GIS 设备 的 额定 容量 减 小 ， 使 二 次 回路 受到 干扰 ，GIS 
外 壳 一 般 采 用 分 段 绝缘 ， 同 时 在 现场 还 采用 下 述 措施 。 

OQ 安装 接地 线 ， 其 截面 按 GIS 设备 的 热 稳定 要 求 进行 计算 上 -接地 线 必须 直接 接 到 主 
地 网 ， 不 允许 元 件 接地 线 串联 后 接地 。 当 GIS 的 间 晤 较 多 时 可 设置 两 条 接地 但 线 ， 接 
地 母线 与 主 电网 连接 点 不 少 于 两 处 。 

@ 由 于 单 相 母 线 管 的 三 : 相 感应 电流 相位 相差 20 瑟 帮 角 ， 因此 ， 在 接地 前 ， 
块 短 金属 板 将 三 相 母 线 管 的 接地 线 连 在 一 起 然后 接地 。 此 时 ， et 
是 三 相 不 平衡 电流 ， 其 值 较 小 。 

@ 其 外 壳 均 应 多 点 接地 ， 以 防止 避 间 设备 外 过 的 感应 电流 通过 设备 支架 、 运行 平台 、 
楼 梯 、 捧 手 和 人 金属 管道 。 在 外 这 与 金属 结构 之 间 应 绝缘 ,> 小 防 产生 环流 。 

@ 为 了 防止 感应 电流 通过 控制 电 统 和 电力 电 纺 的 外 友 ， 只 允许 电缆 外 皮 一 点 接地 ， 
以 防止 电 镶 外皮 产生 环流 而 影响 电 统 的 传输 容 本 ， GIS 室 内 的 所 有 金属 管道 也 只 允许 一 点 
接地 。 

@ GIS 设备 与 主 次 压 器 连接 时 ， 5 与 SF, 油 套 管 之 间 应 绝缘 。 

@ 三 相 联动 的 隔离 开关 、 接 地 开关 的 连 杆 之 间 应 绝缘 ， 接 地 开关 与 快速 接地 开关 的 
接地 端子 应 与 外 过 绝缘 。 

4. GIS 设备 的 外 这 保护 

GIS 设备 的 外 壳 用 铝 合 金 或 钢材 制 成 。 当 母线 管 或 元 件 内 部 发 生 故 障 时 ， 电 弧 使 SF。 
气体 的 压力 升 高 ， 则 可 造成 外 壳 烧 穿 或 爆炸 ， 这 个 现象 称 为 电弧 的 外 部 效应 。 当 内 部 发 
生 故 障 而 不 能 及 时 切断 故障 点 时 ,电弧 能 将 外 壳 烧 穿 ， 烧 穿 的 时 间 与 外 壳 的 材料 、 厚 度 
和 故障 电流 的 大 小 有 关 ， 烧 穿 时 间 与 故障 电流 成 反比 ， 而 与 外 壳 的 厚度 成 正比 。 

当 SF 气体 压力 增高 ， 超 出 正常 压力 时 ， 要 配置 以 开启 压力 和 关闭 压力 表示 其 特征 的 
压力 释放 闪 。 为 了 不 使 故障 扩大 。 造成 外 壳 烧 穿 或 爆炸 ， 要 配置 防爆 装置 以 保护 GIS 设 
备 的 外 壳 。 防 爆 装 置 包括 : @ 防 爆 膜 ， 当 SF, 气 体 压力 过 高 时 ,防爆 膜 被 冲破 .使 气 室 里 
压力 下 降 ， 回 快速 接地 开关 ， 使 开关 直接 接地 ， 通 过 保护 装置 切断 电源 。 

保护 方式 的 选择 与 气 室 大 小 有 关 。 切 断 同一 短路 电流 时 ， 气 室 越 小 ,压力 的 升 高 幅 
度 越 大 ， 气 室 越 大 ， 压 力 升 高 的 幅度 越 小 。 因 此 ， 小 气 室 对 防爆 膜 敏 感 ， 可 靠 性 高 。 在 
大 气 室 ， 即 使 故障 电流 很 大 也 难以 达到 防爆 膜 的 破坏 值 ， 而 快速 接地 开关 是 由 故障 电流 
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作为 启动 电流 的 ， 只 要 故障 电流 达到 动作 值 ， 快 速 接地 开关 必然 动作 ， 因 此 ,大气 室 用 








3.10 自用 电 及 接线 


3. 10.1 概述 


1. 自用 电 的 作用 


所 谓 自用 电 是 指 发 电厂 或 变 电 所 在 生产 过 程 中 自身 所 使 用 的 电能 。 尤 其 是 发 电厂 
为 了 保证 电厂 的 正常 生产 ， 需 要 许多 由 电动 机 拖 动 的 机 械 为 发 电厂 的 主要 设备 和 辅助 设 
备 服务 ， 这 些 机 械 被 称 为 广 用 机 械 。 此 外 ， 还 要 为 运行 、 检 修 箱 试 痊 提 供用 电 负荷。 发 
电厂 的 自用 电 也 称 为 厂 用 电 。 

自用 电 也 是 发 电厂 玛 变 电 所 的 最 重要 的 负 检 ， 其 供 电流、 接线 和 设备 必须 可 靠 ， 
以 保证 发 电厂 或 变 电 所 的 安全 可 靠 、 经 济 合理 地 运行 下 

2. 厂 用 电 率 SF 

发 电厂 在 一 定时 间 内 ， 厂 用 电 所 消耗 
电 率 。 AY 

发 电厂 的 厂 用 电 率 与 电厂 类 型 容量、 自动 化 水 平 兴 返 行 水 平等 多 种 因素 有 关 。 一 
般 凝 汽 式 火电 厂 的 厂 用 电 率 为 5% 8%， 热电 厂 为 8% 10%， 水 电厂 为 0.3% 一 2.0%。 
降低 厂 用 电 率 ， 减 少 厂 用 电 的 耗 电量 ， 不 仅 能 降 信 发电 成 本 ， 提高 发 电厂 的 经 济 效益 ， 
而 且 还 可 以 增加 对 系统 的 供电 量 。 WS 

EE 厂 用 贫 茶 分类、 和 

厂 用 电 负荷 援 其 在 电厂 生产 过 程 中 的 重要 性 可 分 为 以 下 几 类 。 

1) 工 类 负荷 

凡 短 时 停电 (包括 手动 操作 恢复 供电 所 需 的 时 间 ) 会 造成 设备 损坏 、 危 及 人 身 安全 、 
主机 停 运 或 出 力 明显 下 降 的 厂 用 负荷 ， 如 火电 厂 的 给 水 泵 、 凝 结 水 泰 、 循 环 水 硝 、 引 风 
机 、 给 粉 机 等 以 及 水 电厂 的 调 速 器 、 润 滑 油 泵 等 负荷 ， 都 属于 工 类 负荷 。 对 于 工 类 负荷 ， 
通常 设置 双 套 机 械 . 互 为 备用 ， 并 分 别 接 到 有 两 个 独立 电源 的 母线 上 ， 当 一 个 电源 失去 
后 ， 另 一 个 电源 应 立即 自动 投入 ， 除 此 之 外 ， 还 应 保证 工交 负荷 的 电动 机 能 够 可 靠 自 



































电量 占 发 电厂 总 发 电量 的 百分数 称 为 厂 用 
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也 可 
由 “ 


2 开关 负荷 

允许 短 时 停电 (不 超过 数 分 钟 )， 经 运行 人 员 及 时 操作 后 恢复 供电 ,不 致 造成 生产 混 
乱 的 厂 用 负荷 ， 如 朴 水 泵 、 灰 浆 泵 、 输 煤 设备 等 均 属 于 开 类 负荷 。 对 开 类 负荷 ， 一 般 应 
由 两 段 母 线 供电 ， 并 可 采用 手动 切换 。 

3) 亚 类 负荷 

亚 类 负荷 是 指 较 长 时 间 停 电 而 不 直接 影响 电能 生产 的 厂 用 负荷 ， 如 修配 车 间 、 油 处 











理 设备 等 负荷 ， 一 般 由 一 个 电源 供电 。 

4) 事故 保安 负荷 

事故 保安 负荷 指 在 发 电机 停机 过 程 及 停机 后 的 一 段 时 间 内 仍 应 保证 供电 的 负荷 ， 否 
则 将 引起 主要 设备 损坏 、 自 动 控 制 失灵 或 者 推迟 恢复 供电 ， 其 至 危及 人 身 安全 。 按 事故 
保安 负荷 对 供电 电源 的 不 同 要 求 ， 可 将 其 分 为 两 类 : @ 直 流 保安 负荷 ， 包 括 直流 润滑 油 
泵 、 事 故 照明 等 ， 直 流 保安 负荷 由 蓄电池 组 供电 ;四 交流 保安 负荷 ,包括 顶 轴 油泵 、 交 
流 润滑 油泵 、 盘 车 电机 等 。 

5) 不 间断 供电 负荷 

在 机 组 运行 期 间 以 及 正常 或 事故 停机 过 程 中 ， 甚 至 在 停机 后 的 一 段 时 间 内 ， 需 要 连 
续 供 电 并 具有 恒 频 恒 压 特性 的 负荷 称 为 不 间断 供电 负荷 ， 如 实时 控制 的 计算 机 、 热 工 保 
护 、 自 动 控制 和 调节 装置 等 。 不 间断 供电 负荷 一 般 采 用 由 蓄电池 供电 的 电动 发 电机 组 或 
配备 数控 的 静态 道 变 装置 。 CR 

4. 厂 用 电 供电 电压 等 级 及 供电 电源 SA 

1) 厂 用 电 供电 电压 等 级 a 

三 帮 负 闪 的 供电 电 奈 二 要 取决 生发 电机 的 久生 额定 电压 、 厂 用 电动 机 的 电压 、 
容量 和 数量 等 因素 。 

2 是 变 电 夺 中 一 和 供电 网络 作 压 全 风 络 为 0.4hV(380Y/220V) 高 
压 供电 网 络 有 3、6、10kV 等 。 电 压 等 多 ， 否则 会 造成 厂 用 电 接线 复杂 、 运 行 维 
护 不 方便 、 降 低 供电 可 靠 性 。 机 需 进行 技术 经 济 
论证 。 1 



















2) 厂 用 电 供电 电源 一 
(1) 工作 电源 < 工作 电源 是 指 保证 发 证 三越 亚 电 所 正常 运 运行 的 电源 。 工 作 电 源 不 仅 
应 供电 可 靠 … 宙 和 要 演 足 厂 用 负 闸 容量 的 要 及 。 
厂 用 低 斥 宝 必 电 源 一 般 采 用 0. 4kV 电压 等 级 ， 由 厂 用 低压 变压器 获得 。 

(2) 备用 电源 。 为 了 提高 可 靠 性 ， 每 一 段 厂 用 母线 至 少 要 由 两 个 电源 供电 ， 其 中 一 
个 为 工作 电源 ， 另 一 个 为 备用 电源 。 当 工作 电源 故障 或 检修 时 ， 仍 能 不 间断 地 由 备用 电 
源 供电 。 厂 用 备用 电源 有 明 备用 和 暗 备用 两 种 方式 。 

明 备用 就 是 专门 设置 一 台 变 压 器 (或 线路 )， 它 经 常 处 于 备用 状态 ( 停 运 ) ， 如 图 3. 33(a) 
中 的 变压器 T3。 正 常 运行 时 ， 断 路 器 QF1 一 QF3 均 为 断 开 状态 。 当 任 一 台 厂 用 工作 变 压 
器 退出 运行 时 ， 均 可 由 变压器 T3 替代 工作 。 

暑 备 用 就 是 不 设 专用 的 备用 变压器 。 而 将 每 台 工作 变压器 的 容量 加 大 ， 正 常 运行 时 ， 
每 台 变 压 器 都 在 半 载 下 运行 ， 互 为 备用 状态 ， 如 图 3. 33(b) 所 示 。 中 小 型 水 电厂 和 降 压 变 
电 所 多 采用 暗 备 用 方式 。 

厂 用 备用 电源 应 尽量 保证 其 独立 性 ， 即 失去 工作 电源 时 ， 不 应 影响 备用 电源 的 供电 。 
此 外 ,还 应 装 设备 用 电源 自动 投入 装置 。 

(3) 事故 保安 电源 。 事 故 保安 电源 是 为 保证 事故 保安 负荷 的 用 电 而 设置 的 ， 并 应 能 
自动 投入 。 事 故 保安 电源 必须 是 一 种 独立 而 又 十 分 可 靠 的 电源 。 它 分 直流 事故 保安 电源 
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(a) 明 备用 (b) 吵 备 用 
图 3.33 厂 用 备用 电源 的 两 种 接线 方式 1 
和 交流 事故 保安 电源 。 前 者 由 蓄电池 组 供电 ， 后 者 宜 采用 快速 启动 的 柴油 发 电机 组 或 由 
外 部 引 来 的 可 靠 交 流 电源 。 此 外 还 应 设置 交流 不 停电 电 交流 不 停电 电源 宜 采 用 接 在 
直流 母线 上 的 逆 变 机 组 或 静态 逆 变 装置 。 目前 多 用 静态 首 变 装置 。 





3. 10.2 厂 用 电 接线 


1. 厂 用 电 接 线 的 基本 要 求 。 

(1) 供电 可 靠 、 运 行 灵活 。 确 保 广 用 负荷 的 连续 供 翰 ， 并 能 在 正常 事故、 检修 、 
启动 等 各 种 情况 下 满足 供电 要 求 。 而 且 要 尽 可 能 地 使 切换 操作 方便 ， 备 用 电源 能 在 短 时 
间 内 投入 。 ww ~、 

(2) 接线 简单 清晰 、 股 资 少 、 运 行 费 用 低 X\ 

(3) 尽量 缩小 万 基 也 系统 的 故障 停电 范围 ， 柴 油 发 电机 组 应 尽量 名 免 引起 全 厂 停电 
事故 。 各 机 、 关 的 三 用 电源 由 本 机 供电 ,这 祥 当 厂 用 系统 发 生 故 障 时 ， 只 影响 一 台 发 电 
机 组 的 运行 。” 

(4) 接线 的 整体 性 。 厂 用 电 接线 应 与 发 电厂 电气 主 接线 紧密 配合 ， 体 现 其 整体 性 。 

(5) 电厂 分 期 建设 时 厂 用 电 接线 的 合理 性 。 接 线 应 便于 分 期 扩建 或 连续 施工 ， 不 至 
中 断 厂 用 电 的 供应 。 尤 其 是 对 备用 电源 的 接 入 和 公共 负荷 的 安排 要 全 面 规划 、 便 于 过 滤 。 

2. 厂 用 电 接线 的 基本 形式 


发 电厂 厂 用 电 系 统 接线 通常 都 采用 单 母线 分 段 接线 形式 ， 并 多 采用 成 套 配 电 装置 接 
收 和 分 配 电 能 。 

在 火电 厂 中 ， 高 压 母 线 均 采取 按 炉 分 段 的 接线 原则 ， 即 将 厂 用 电 母 线 按照 锅炉 的 台 
数 分 成 若干 独立 段 ， 凡 属 同一 台 锅 炉 及 同 组 的 汽轮机 的 厂 用 负荷 均 接 于 同一 段 母 线 上 ， 
这 样 既 便于 运行 、 检 修 ， 又 能 使 事故 影响 范围 局 限 在 一 机 一 炉 ， 不 致 过 多 干扰 正常 运行 
的 完好 机 炉 。 

低压 厂 用 母线 一 般 也 按 炉 分 段 ， 每 段 经 开关 设备 接 于 6/0. 4kV 厂 用 低压 变压器 的 低 
压 侧 。 



















































































3. 10.3 变 电 所 的 自用 电 接线 


1. 变 电 所 的 自用 电 负荷 

在 中 小 型 降 压 变 电 所 中 ， 自 用 电 的 负荷 主要 是 照明 、 蓄 电池 的 充电 设备 、 硅 整流 设 
备 、 变 压 器 的 冷却 风扇、 采暖 、 通 风 、 油 处 理 设 备 、 检 修 器 具 以 及 供水 水 泵 等 。 其 中 ， 
重要 负荷 有 主 变压器 的 冷却 风扇 或 强迫 油 循环 冷却 装置 的 油泵 、 水 泵 、 风 扇 以 及 整流 操 
作 电 源 等 。 

2. 变 电 所 的 自用 电 接线 


由 于 变 电 所 的 自用 电 负荷 耗 电量 不 多 ， 因 此， 变 电 所 的 自用 电 接 线 简 单 。 中 小 型 降 
压 变 电 所 采用 一 台所 用 变压器 即 可 ， 从 变 电 所 中 最 低 一 级 电压 母线 引 接 电源 ， 其 二 次 采 
用 380/220V 中 性 点 直接 接地 的 三 相 四 相 制 供电 ， 动 力 和 照明 合用 全 个 电源 。 

枢纽 变 电 所 、 总 容量 为 60MVA 及 以 上 的 变 电 所 ， 装 有 水 冷却 或 强迫 油 循环 冷却 的 主 
变压器 以 及 装 有 同步 调 相 机 的 变 电 所 均 装 设 两 台所 用 变压器 ,分别 接 在 电压 最 低 一 级 母 
线 的 不 同 分 段 上 。 KK 

装 有 两 台所 用 变压器 的 变 电 所 应 装 设备 用 电源 自动 投入 装置 ， 以 提高 对 所 用 电 供 电 
的 可 靠 性 。 ,A 

变 电 所 的 所 用 电 一 般 采 用 单 母线 接线 形式 。 当 有 两 台所 用 变压器 时 ， 采 用 单 母线 分 
段 接线 形式 。 

在 一 些 中 小 型 变 电 所 ， 可 用 复式 整流 装置 代替 价格 郧 贵 S 维护 复杂 的 蓄电池 组 ， 变 
电 所 的 控制 信号 、 保 护 装置 断路 器 操作 电源 等 均 由 交流 整流 装 兽 供电 。 由 于 取消 了 营 
电池 组 ， 所 以 所 用 交流 电源 就 显得 更 为 重要 ,对 于 梁 用 整流 操作 或 无 人 值班 的 变 电 所 ， 
除 应 装 两 台所 用 变 天 器 外 ， 还 需 将 其 接 在 不 同 电 昧 等 级 或 独立 电源 上 ， 以 保证 在 变 电 所 
内 停电 时 不 间断 地 对 所 用 电 供 电 。 | 


阅 丽 污 材料 


























直流 输电 与 交流 输电 的 比较 

1. 高 压 直 流 输 电 的 特点 

1) 直流 输电 在 经 济 方面 的 优点 

(1) 线路 造价 低 。 对 于 架空 输电 线 , 交流 用 3 根 导 线 ; 而 直流 一 般 用 两 根 : 采用 大 
地 或 海水 作 回路 时 只 要 一 根 ， 能 节省 大 量 的 线路 建设 费用 。 对 于 电缆 ， 由 于 绝缘 介质 
的 直流 强度 远 高 于 交流 强度 ， 如 通常 的 油 浸 纸 电 缆 ， 其 直流 的 允许 工作 电压 约 为 交流 
的 3 倍 ， 直 流 电缆 的 投资 少 得 多 。 

(2) 年 电能 损失 小 。 直 流 架 空 输电 线 只 用 两 根 ， 导 线 电 阻 损耗 比 交流 输电 小 ; 没 
有 感 抗 和 容 抗 的 无 功 损耗 ! 没有 趋 肤 效 应 ; 导线 的 截面 利用 充分 。 另 外 ， 直流 架 空 线 
路 的 空间 电荷 效应 使 其 电 晕 损 耗 和 无 线 电 干扰 都 比 交 流 线 路 小 。 

所 以 ， 直 流 架 空 输电 线路 在 线路 建设 初 投资 和 年 运行 费用 上 均 较 交 流 输电 经 济 。 
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2) 直流 输电 在 技术 方面 的 优点 

(1) 不 存在 系统 稳定 问题 ， 可 实现 电网 的 非 同期 互联 ， 而 交流 电力 系统 中 所 有 的 
同步 发 电机 都 保持 同步 运行 。 

在 一 定 输电 电压 下 ,交流 输电 容许 输送 功率 和 距离 受到 网 络 结构 和 参数 的 限制 ， 
还 须 采取 提高 稳定 性 的 措施 ， 增 加 了 费用 。 而 用 直流 输电 系统 连接 两 个 交流 系统 ， 由 
于 直流 线路 没有 电抗 ,不 存在 上 述 稳定 问题 。 因 此 ,直流 输电 的 输送 容量 和 距离 不 受 
同步 运行 稳定 性 的 限制 ,还 可 连接 两 个 不 同 频率 的 系统 ， 实 现 非 同期 联网 ， 提 高 系统 
的 稳定 性 。 

(2) 限制 短路 电流 。 如 果 用 交流 输电 线 连 接 两 个 交流 系统 ， 短 路 容量 增 大 ， 其 至 
需要 更 换 断 路 器 或 增设 限 流 装置 。 然 而 若 用 直流 输电 线路 连接 两 个 交流 系统 ， 直 流 系 
统 的 “ 定 电流 控制 ”将 快速 把 短路 电流 限制 在 额定 功率 附近 二 路 容量 不 因 互 联 而 
增 大 。 A 

(3) 调节 快速 ,运行 可 靠 。 直流 输电 通过 可 控 硅 换 流 祷 家 快 速 调整 有 功 功率 ， 实 
现 “ 潮 流 翻转 ”( 功 率 流动 方向 的 改变 )， 在 正常 时 能 保证 稳定 输出 ， 在 事故 情况 下 ， 

可 实现 健全 系统 对 故障 系统 的 紧急 支援 ， 也 能 实现 所 小 阳 尼 和 次 同步 拔 落 的 抑 宙 。 在 
交 直 流 线 路 并 列 运行 时 ， 如 果 交流 线路 发 从 组 路 | 可 经 斩 { 增 大 直流 输送 功率 以 减少 发 
电机 转子 加 速 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 CR 

(4) 没有 电容 充电 电流 。 直流 线路 稳 态 时 无 电容 电流 ， 沿线 电压 分 布 平稳 ， 无 空 、 
轻 载 时 交流 长 线 受 端 及 中 部 发 生 电压 蜡 常 和 高 的 现象 ， ,也 不 需要 并 联 电抗 补偿 。 

(5) 节省 线路 走 亡 。 接 辣 电压 500kV 考虑 ， 一 条 直流 输电 线路 的 走廊 约 40m， 一 
条 交流 上 路 志 席 细 50m 而 前 光 简 送 容量 的 为 后 入 的 2 从， 即 直 流传 输 效率 约 为 交流 
的 2 倍 。 , NN 

3) 直流 输电 的 缺点 yr 人 ~ 

C1) 换 流 装置 梳 员 下。 这 是 限制 站 风电 应 用 的 最 主要 原因 。 在 输送 相同 容量 时 

直流 线路 单位 长 度 的 造价 比 交 流 低 ; 而 直流 输电 两 端 换 流 设备 造价 比 交流 变电站 贵 很 
多 ， 这 就 引起 了 所 谓 的 “等 价 距离 ”问题 。 

(2) 消耗 无 功 功 率 多 。 一般 每 端 挨 流 站 消耗 无 功 功率 约 为 输送 功率 的 40% 一 60%， 
需要 补 功 补偿 。 

(3) 产生 谐 波 影 响 。 换 流 器 在 交流 和 直流 侧 都 产生 谐 波 电压 和 谐 波 电流 ， 使 电容 
器 和 发 电机 过 热 、 换 流 器 的 控制 不 稳定 ， 对 通信 系统 产生 干扰 。 

(4) 缺乏 直流 开关 。 直 流 无 波形 过 零点 ， 灭 弧 比 较 困 难 。 目 前 把 换 流 器 的 控制 脉 
冲 信号 闭锁 ， 能 起 到 部 分 开关 功能 的 作用 ,但 在 多 端 供电 式 ， 就 不 能 单独 切断 事故 线 
路 ， 而 要 切断 整个 线路 。 

(5) 不 能 用 变压器 来 改变 电压 等 级 。 直 流 输 电 主 要 用 于 长 距离 大 容量 输电 、 交 流 
系统 之 间 异 步 互 联 和 海底 电缆 送 电 等 。 与 直流 输电 比较 ， 现 有 的 交流 500kV 输电 (经 济 
输送 容量 为 1 000MW、 输 送 距离 为 300 一 500km) 已 不 能 满足 需要 ， 只 有 提高 电压 等 级 ， 
采用 特 高 压 输电 方式 .才能 获得 较 高 的 经 济 效益 。 








2. 特 高 压 交 流 输电 的 特点 

1) 优点 

(1) 提高 传输 容量 和 传输 距离 。 随 着 电网 区 域 的 扩大 ， 电 能 的 传输 容量 和 传输 距 
离 也 不 断 增 大 。 所 需 电 网 电压 等 级 越 高 ， 紧 凑 型 输电 的 效果 越 好 。 

(2) 提高 电能 传输 的 经 济 性 。 输 电 电 压 越 高 ， 输 送 单位 容量 的 价格 越 低 。 

(3) 节省 线路 走廊 。 一 般 来 说 ，1 回 1 150kV 输电 线路 可 代替 6 回 500kV 线路 。 
采用 特 高 压 输 电 提高 了 走廊 利用 率 。 

2) 缺点 

特 高 压 输电 的 主要 缺点 是 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 问题 不 易 解 决 。1965 一 2004 年 ， 
世界 上 共 发 生 了 多 次 交流 大 电网 瓦解 事故 ， 其 中 5 次 发 生 在 美国 ，3 次 发 生 在 欧洲 ， 万 
其 是 2003 年 8 月 14 日 的 美加 大 停电 更 是 捉 失 惨重 ， 涉 及 美国 芝 邯 俄 京 俄 州 、 纽 约 州 、 
密 吏 根 州 等 6 个 州 和 加 拿 大 东部 安大略 、 鬼 北 克 这 两 个 省 ， “共计 损失 负荷 61. 80GW， 
5 000 万 居民 瞬间 失去 了 电力 供应 。 这 些 严 重 的 大 电网 无 解 事 放 说 明 采用 交流 互联 的 大 
电网 存在 着 安全 稳定 、 事 故 和 连锁 反应 及 大 面积 停电 难 芭 解决 的 问题 。 特 别 是 在 特 高 
压 线路 出 现 初期 ， 不 能 形成 主 网 架 ， 路 负载 能 为 较 低 ,电源 的 集中 送出 带 来 了 较 大 的 
稳定 性 问题 。 下 级 电网 不 能 解 环 运行 ， _ 生 玫 才能 有 效 降 佐 受 端 电网 短路 电流 ， 这 些 者 
威胁 着 电网 的 安全 运行 。 另 外 ， 特 高 压 交 流 桨 电 对 环境 影响 较 大 。 

交流 特 高 压 和 高 压 直流 都 能 用 于 长 距离 大 容量 输电 线路 和 大 区 电网 间 的 互联 线路 ， 
两 者 各 有 优 缺点 。 答 电 线路 的 建设 宇 要 考虑 的 是 经 济 笑 > 而 互联 线路 则 要 将 系统 的 稳 
定性 放 在 第 一 位 。 随 着 技术 的 发 展 ， 双方 的 优 缺 点 还 可 能 互相 转化 ， 两 种 输电 技术 将 
在 很 长 一 段 时 间 里 并 存 且 有 激烈 的 竞争 。 se X 

3. 两 种 技术 在 我 国 的 发 展 前 时 、 交 > 

2020 年 前 让 流 栓 电 将 应 用 于 以 长 哺 痪 大 容量 输电 为 目的 的 大 区 电网 互联 。 

根据 我 国电 网 的 远景 规划 ， 在 北方 火电 基地 建成 之 前 ,我 国 将 形成 北部 、 中 部 、 
南方 三 大 联合 电力 系统 。 三 峡 水 电站 于 2009 年 建成 ,装机 容量 2 250 万 kW( 原 设计 
1 820 万 kW)， 向 华东 输送 容量 约 8GW， 输送 距 离 1 100km。 采 用 500kV 交流 加 500kV 直 
流 的 交 、 直 流 混合 方案 。 这 一 方案 使 电站 的 出 线 回路 偏 多 ， 电 压 等 级 偏 低 。 

从 国外 电力 系统 发 展 的 历史 来 看 ， 一 座 或 数 座 大 型 电站 接 入 系统 会 促使 系统 出 现 
更 高 一 级 电压 等 级 。 俄 罗斯 为 核电 站 送 电 建设 了 750kV 电网 ， 加 拿 大 为 印 吉 瀑布 水 电 
站 群 建设 了 735kV 电网 ,我 国 三 峡 水 电站 的 建成 以 及 今后 发 展 特 大 型 水 、 火 基地 ， 都 
有 可 能 需要 建立 特 高 压 输电 网 。 但 是 ， 在 现 阶段 ， 特 高 压 输电 技术 储备 不 足 ， 没 有 成 
套 成 熟 的 技术 ; 而 直流 输电 在 可 控 性 、 隔 离 故 障 及 运行 管理 等 方面 占有 许多 优势 ， 特 
别 是 采用 直流 联网 时 两 网 之 间 的 波动 互 不 干扰 ,稳定 性 很 高 。 因 此 ,在 未 来 20 年 直 
流 输电 将 作为 长 距离 大 容量 输电 的 主要 方式 和 500kV 交流 网 架 的 强化 措施 ， 以 便 在 无 
更 高 一 级 交流 电压 输电 线路 时 形成 大 区 电网 互联 。 

转 (资料 来 源 : 高 电压 技术 ， 钴 奕 等 ) 

















习 题 

3.1 填空 题 
1. 对 主 接线 的 基本 要 求 是 : 9 和 
2. 母线 起 和 电能 的 作用 。 
3. 单 母 线 分 段 的 作用 是 。 
4. 桥 式 接线 分 为 和 两 种 。 
5. 主 接线 中 变压器 按 用 途 分 为 S 和 
6. 厂 用 电 一 般 采 用 接线 ， 母线 一 般 按 _ 
7. 三 绕组 变压器 在 结构 上 有 两 种 基本 形式 ， 分 别 是 
8. 分 裂 电 抗 器 具有 正常 时 电抗 人 的 特点 。 
9. 火力 发 电厂 中 ， 厂 用 电 一 般 采 用 et 种 电压 等 级 供电 。 
10. 变压器 绕组 连接 方式 有 RN 
3.2 选择 题 
1. 内 桥接 线 一 般 适 用 于 ( ?的 场合 。 

A, 有 穿越 功率 通过 / Rha, 变压器 需 经 常 切换 


C. 线路 较 长 ， 2 .不 致使 电网 运行 开 环 

2. 对 于 330kV 及 以 上 系统 0 ee. 
A. 单 母线 分 自 访 人 外 
C. 双 母 带 旁 母 0 本 

3. 在 单 母线 分 段 接线 中 1 分 自 断路 器 半 妆 到 行 对 分 段 断 路 器 的 要 求 是 (  )。 
A. 能 实现 直 动 重合 疗 > 应 具有 过 电压 保护 功能 

c. pe D. 应 具有 低 电压 保护 功能 

4. 厂 用 电 举 是 发 电厂 的 主要 运行 经 济 指标 ， 它 与 发 电厂 的 类 型 等 因素 有 关 。 热 电厂 


的 厂 用 电 率 为 (。 )。 





A. 5%~8% B. 8%~10% C. 0.3%~2% D. 10%~15% 
5. 我 国电 力 变压器 三 相 绕组 110kV 及 以 上 电压 侧 采 用 的 连接 方式 均 为 ( be 


A. YN BY C. D D. Y 或 D 
6. 线路 电抗 器 的 百 分 电 抗 值 一 般 为 (。 ) 

A. 5%~8% B. 8%~12% C. 3%~6% D. 10%~15% 
7. 4/3 台 断 路 器 接线 中 ，4/3 是 指 ( ) 

A. 4 条 回路 共用 3 台 断 路 器 B. 3 条 回路 共用 4 台 断 路 器 

C. 3 条 回路 共用 3 台 断 路 器 D. 4 条 回路 共用 4 台 断 路 器 
8. 分 裂 电抗 器 的 偶合 系数 三 值 取决 于 电抗 器 的 结构 ， 一 般 为 ( Ns 

A. 1 B. 0. 1 一 0.3 C. 0. 4 一 0.6 D. 0 


9. 单元 接线 中 主 变压器 容量 Sx 按 发 电机 额定 容量 扣除 本 机 组 的 厂 用 负荷 后 ， 一 般 留 
) 的 裕 度 。 








A. 5% B. 10% C. 15% D. 20% 
10. 变电站 中 主 变压器 容量 Sv 按 其 中 一 台 停 用 时 其 余 变 压 器 能 满足 变电站 最 大 负荷 
的 ( ) 选 择 。 
A. 85%~95% B. 100% C. 60%~70% D. 20%~50% 
3.3 判断 是 
1. 所 有 工 、 开 类 负荷 绝对 不 允许 停电 。 
2. 在 发 电机 -三 绕组 变压器 单元 接线 中 ， 在 发 电机 出 口 处 可 不 装 设 断路 器 。 
3. 角形 接线 中 ， 其 角 数 等 于 断路 器 台数 。 
4. 角形 接线 在 开 、 闭 环 两 种 状态 下 的 电流 差别 不 大 。 
5. 外 桥接 线 省 去 了 变压器 侧 的 断路 器 。 
6. 在 单元 接线 中 ,发 电机 出 口 短路 电流 比较 大 。 r 
7. 在 选择 主 变 压 器 容量 时 ， 可 只 考虑 当前 负荷 的 需要 。/ “上 
8. 变压器 的 绕组 连接 方式 必须 使 其 线 电压 与 系统 线 电 仆 洒 位 一 致 。 
9. 联络 变压器 一 般 只 装 设 一 台 。 A 
10. 线路 电抗 器 装 设 于 架空 馈线 上 。 CA 
3.4 问答 、 分 析 是 NAN 
1. 何谓 电气 主 接线 ? 电气 主 接线 的 基 相 形式 有 哪些 ? 
2. 断路 器 和 阳 亢 开关 的 操作 硕 序 轩 铬 条 规定 的 ? 为 什么 要 这 样 规定 ? 
如 TD 长 为 说 日 可 
de nm 


,YX 
Ed 


6。 过 拓 二 变 民 二 四 点 考 甩 壳 此 因素 ?六 宝 、 台数、 型式 等 应 根据 顺 些 原则 玉 渤 反 9 
NS 为 什么 要 限制 短路 电流 7 通常 采用 哪些 方法 ? 
. 某 220KV 系统 的 重要 变电站 ， 装 置 2 台 120 MVA 的 主 变 压 器 ; 220KV 侧 有 4 回 
进 线 ，110kV 侧 有 10 回 出 线 且 均 为 1、 下 类 负荷 ， 不 允许 停电 检修 出 线 断 路 器 ， 应 采用 
何 种 接线 方式 为 好 ? 画 出 接线 图 并 简要 说 明 。 

8. 画 出 具有 2 回电 源 进 线 、4 回 出 线 并 设置 专用 过 路 断路 器 的 双 母 线 带 劳 路 母线 的 电气 
主 接线 ， 并 说 明 用 淮 路 断路 器 代替 出 线 断 路 器 的 倒 六 操作 步 又 (电源 进 线 不 接 入 堆 路 )。 

9. 自用 电 的 作用 和 意义 是 什么 ? 

10. 厂 用 电 负荷 分 哪 几 大 类 ? 为 什么 要 进行 分 类 ? 

11. 什么 是 备用 电源 ? 明 备 用 和 暗 备用 的 区 别 是 什么 ? 

12. 对 自用 电 接线 有 哪些 基本 要 求 ? 
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如 本 章 教学 目标 与 要 求 


W 掌握 电气 设备 选择 的 一 般 条 件 和 原则 ， 
Y 掌握 断路 器 及 隔离 开关 的 选择 方法 ; 
Y 掌握 互感 器 的 选择 方法 及 配置 原则 : 
熟悉 导体 的 发 热 及 电动 力 计算 ; 

Y 熟悉 母线 及 电缆 的 选择 方法 ; 

Y 熟悉 绝缘 子 的 选择 方法 。 





本 章 导 图 750kV SFs 断路 器 、 网 开关 及 其 条、 
‘SN \ 


A 


4.1 加 汉人 的 改动 


4.1.1 概述 





1. 发 热 和 电动 力 对 电气 再 的 \、 

电 气 设备 在 运行 中 有 两 种 工作 状态 ， OO 正 常 工作 状 ， 即 运行 参数 都 不 超过 额定 值 ， 
电气 设备 能 够 长 期 而 稳定 地 工作 的 状态 ， 加 短路 时 东 作 状态 ， 当 电 力 系统 中 发 生 短路 故 
障 时 ， 电 气 设备 要 流 过 很 大 的 短路 电流 ， 在 短路 故障 被 切除 前 的 短 时 间 内 ， 电气 设备 要 
承受 短路 电流 产生 的 发 热 和 电动 力 的 作用 ; f 

电流 通过 导体 和 电气 设备 时 ， 将 引起 发 热 。 发 热 主 要 是 由 于 功率 损耗 产生 的 ， 这 些 
损耗 包括 以 下 3 种 : 四 铜 换 ， 即 电流 在 导体 电阻 中 的 损耗 ! @ 铁 损 ， 即 在 导体 周 于 的 金属 
构件 中 产生 的 磁 滞 和 涡流 损耗 ， 回 介 损 ， 即 绝缘 材料 在 电场 作用 下 产生 的 损耗 。 这 些 损 
耗 都 转换 为 热能 ， 使 电气 设备 的 温度 升 高 。 这 里 主要 讨论 铜 损 发 热 问题 。 
电气 设备 由 正常 工作 电流 引起 的 发 热 称 为 长 期 发 热 ， 由 短路 电流 引起 的 发 热 称 为 短 
对 发 热 。 发 热 不 仅 消耗 能 量 ， 而 且 导 致电 气 设备 的 温度 升 高 ， 从 而 产生 不 良 的 影响 。 
(1) 机 械 强 度 下 降 。 金 属 材料 的 温度 升 高 时 ， 会 使 材料 退火 软化 ， 机 械 强 度 下 降 。 
例如 ， 铝 导体 长 期 发 热 超 过 100C 或 短 时 发 热 超 过 150C 时 ， 材 料 的 抗 拉 强度 明显 下 降 。 
(2) 接触 电阻 增加 。 发 热 导 致 接触 电阻 增加 的 原因 主要 有 两 方面 : 一 是 发 热 影响 接 
触 导 体 及 其 弹性 元 件 的 机 械 性 能 ， 使 接触 压力 下 降 ， 导 致 接触 电阻 增加 ， 并 引起 发 热 进 
一 步 加 剧 ; 二 是 温度 的 升 高 加 剧 了 接触 面 的 氧化 ， 其 氧化 层 又 使 接触 电阻 和 发 热 增 大 。 
当 接触 面 的 温度 过 高 时 ， 可 能 导致 引起 温度 升 高 的 恶性 循环 ， 即 温度 升 高 一 接触 电阻 增 
加 一 温度 升 高 ， 最 后 使 接触 连接 部 分 迅速 遭 到 破坏 ， 引 发 事故 。 

(3) 绝缘 性 能 下 降 。 在 电场 强度 和 温度 的 作用 下 ,绝缘 材料 将 逐渐 老化 。 当 温度 超 
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过 材料 的 允许 温度 时 ,将 加 速 其 绝缘 的 老化 ,缩短 电气 设备 的 正常 使 用 年 限 。 严 重 时 ， 
可 能 会 造成 绝缘 烧 损 。 因 此 ， 绝 缘 部 件 往往 是 电气 设备 中 耐 热能 力 最 差 的 部 件 ， 成 为 限 
制 电气 设备 允许 工作 温度 的 重要 条 件 。 

为 了 保证 电气 设备 可 靠 地 工作 ,无 论 是 在 长 期 发 热 还 是 在 短 时 发 热情 况 下 ， 其 发 热 
温度 都 不 能 超过 各 自 规定 的 最 高 温度 ， 即 长 期 最 高 允许 温度 和 短 时 最 高 允许 温度 。 

按照 有 关 规 定 : 铝 导体 的 长 期 最 高 允许 温度 ， 一 般 不 超过 十 70'C 。 在 计 及 太阳 辐射 
(日 照 ) 的 影响 时 ， 钢 芯 铝 绞 线 及 管 型 导体 ， 可 按 不 超过 十 80'C 来 考虑 。 当 导体 接触 面 处 
有 镀 ( 搞 ) 锡 的 可 靠 覆 盖 层 时 ， 可 提高 到 十 85'C 。 

当 电 气 设备 通过 短路 电流 时 ， 短 路 电流 所 产生 的 巨大 电动 力 对 电气 设备 具有 很 大 的 
危害 性 ， 中 载 流 部 分 可 能 因为 电动 力 而 振动 ， 或 者 因 电 动力 所 产生 的 应 力 大 于 其 材料 允 
许 应 力 而 变形 ， 甚 至 使 绝缘 部 件 ( 如 绝缘 子 ) 或 载 流 部 件 损坏 ; 名 电 气 设备 的 电磁 绕组 受 
到 巨大 的 电动 力作 用 ， 可 能 使 绕组 变形 或 损坏 ; @@ 巨 大 的 电动 办 可 能 使 开关 电器 的 触 头 
瞬间 解除 接触 压力 ， 其 至 发 生 斥 开 现象 ， 导 致 设备 故障 .因此 。 电 气 设备 必须 具备 足够 
Re 

2， 导体 的 发 热 与 艇 热 \ 一 


导体 在 通过 电流 时 要 发 热 ， 同时 导体 也 内 寺 闻 介质 中 散热。 导体 的 发 热 主要 来 自 导 
体 电 阻 损耗 的 热量 和 太阳 日 照 的 热量 。 导体 的 散热 过 程 实质 是 热量 的 传递 过 程 ， 包 括 导 
热 、 对 流 及 辐射 3 种 形式 ， 主要 为 启 两 种 散热 形式 。 























4 1 2 导体 的 长 期 发 扫 yA 


研究 分 析 导体 长 期 道 过 工作 电流 时 的 发 拓 过 程 目的 是 计算 导体 的 长 期 允许 电流 ， 
以 及 提高 导体 载 流量 应 采取 的 措施 。 ”让 2， 

1. 导体 的 温 利 过 程 局 

导体 在 未 通过 电流 时 ， 其 温度 和 周围 介质 温度 相同 。 当 通过 电流 时 ， 由 于 发 热 ， 使 温度 
升 高 ， 并 因此 与 周围 介质 产生 温差 ， 热 基 将 逐渐 散失 到 周围 介质 中 去 。 在 正常 工作 情况 下 
导体 通过 的 电流 是 持续 稳定 的 ， 因 此 ， 经 过 一 段 时间 后 ， 电 流 所 产生 的 全 部 热 基 将 随时 完全 
散失 到 周围 介质 中 去 ， 即 达到 发 热 与 散热 的 平衡 ， 使 导体 的 温度 维持 为 某 一 稳定 值 。 当 工作 
状况 改变 时 ， 热 平衡 被 破坏 ， 导 体 的 温度 发 生变 化 ， 再 过 一 段 时 间 ， 又 建立 新 的 热平衡 ， 导 
体 在 新 的 稳定 温度 下 工作 。 所 以 ， 导 体温 升 的 过 程 也 是 一 个 能 量 守恒 的 过 程 。 

导体 散失 到 周围 介质 的 热量 ， 为 对 流 换 热量 Qi 与 辐射 换 热量 Q, 之 和 ， 这 是 一 种 复 
合 换 热 。 为 了 计算 方便 ,用 一 个 总 换 热 系数 a 来 包括 对 流 换 热 与 辐射 换 热 的 作用 ， 即 

Qi+TQi=a(Ow—0)F (W/m) C4=1) 

式 中 : a 和 

下 一 一 导体 的 等 效 换 热 面积 。m*/m。 

在 导体 升温 的 过 程 中 ， 导 体 产生 的 热量 Qk ， 一 部 分 用 于 温度 的 升 高 所 需 的 热量 Qw， 
另 一 部 分 散失 到 周围 的 介质 中 Q, 十 Qt。 因此， 对 于 均匀 导体 (同一 截面 同一 种 材料 )， 其 







































































持续 发 热 的 热平衡 方程 为 


Qs=Qw+QiTQ: (W/m) (4 一 2) 
在 微分 时 间 dt 内 ， 由 式 (4 -2) 可 得 
FRdt=mcd0taF (Ow—0)dt (J/m) (4 一 3) 


式 中 : [一 一 流 过 导体 的 电流 ，A; 
R 一 一 导体 的 交流 电阻 ，9i 
导体 的 质量 ，kg; 
导体 的 比热容 ， J/(m CC); 
Ow 导体 的 温度 ,C ; 
0 一 一 周 于 空气 的 温度 ,'C。 
在 正常 工作 时 ， 导 体 的 温度 变化 范围 不 大 ， 可 以 认为 电阻 Rv 比热容 。、 换 热 系数 a 
等 为 常数 ， 故 式 (4 -3) 是 一 个 常 系数 微分 方程 ， 经 整理 后 ， 即 得 < 
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AN 
mc | 了 NN 
dr ep MR RA Ye 00Y 
对 上 式 进行 积分 ， 当 时 间 由 0>t 时 ， 温度 从 4 时 现 遇 的 开始 温度 0 上 升 至 相应 温度 
0 ， 则 \ YN 厂 
[=- 坚 「 有 Ke d[TR 一 aF(Ov —0,)] 
0 eR = 0,) SY 
. RN 
全 bh > | ,< 
0 (ei eC (4-4) 
设 开始 温 逢 r=0. 一 0,、 针 应 时 间 + 的 温 升 为 z=0,6,， 代 入 式 (4-4)， 得 
DA 2 NN 
ch rte (4-5) 
SS 和 
当 t 一 cc 时 导体 的 温 升 趋 于 一 稳定 值 rv ， 称 为 稳定 温 升 ， 即 
ew (4-6) 


由 此 可 见 ， 在 工作 电流 作用 下 ， 当 导体 电阻 损耗 的 电功率 (FTR ) 与 散失 介质 中 的 热 功 
率 (aF) 相 等 时 ， 导 体 的 温度 就 不 再 增加 ， 即 达到 稳定 温 升 rv ， 而 稳定 温 升 的 大 小 与 开始 
温 升 无 关 。 
me 


当 导 体 一 定时 ， 式 中 的 -是 一 个 常数 ， 称 作 发 热 时 间 常 数 ， 记 作 


mc 


Tem (4—7) 
aF 
发 热 时 间 常 数 的 物理 意义 是 导体 的 热 容量 与 散热 能 力 的 比值 ， 其 大 小 仅 与 导体 的 材 
料 和 几何 尺寸 有 关 。 
将 式 (4 -7) 代 入 式 (4 -5),， 得 
ee Ri ee (4—-8) 


aF 
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式 (4 -8) 为 均匀 导体 持续 发 热 时 温 升 与 时 间 
的 关系 式 ， 其 曲线 如 图 4. 1 所 示 。 

由 式 (4-8) 和 图 4.1 可 得 出 以 下 结论 。 

(1) 温 升 过 程 是 按 指数 曲线 变化 ， 开 始 阶段 
上 升 很 快 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 其 上 升 速度 逐渐 减 
小 。 这 是 因为 起 始 阶 段 导 体温 度 较 低 ， 散 热量 也 
少 ， 发 热量 主要 用 来 使 导体 温度 升 高 ， 所 以 温度 上 
升 速度 较 快 。 在 导体 的 温度 升 高 后 ， 也 就 使 导体 对 




















7 !， 周围 介质 的 温差 加 大 ， 散 热量 就 逐渐 增加 ， 因 此 
图 4.1 均匀 导体 持续 发 热 时 导体 温度 升 高 的 速度 也 就 减 慢 ， 最 后 达到 稳定 值 。 
温 升 与 时 间 关系 曲线 (2) 对 于 某 一 导体 ,“ 当 通过 的 电流 不 同时 ， 
,一 起 妈 浊 升 为 /01C# 2 一 起 雹 得 逢 为， 发 热量 不 同 ， 稳定 温 升 也 就 不 同 。 电流 大 时 ， 稳 
定 温 升 高 ， 电 流 小 时 ， 稳 定 温 升 低 。 《SN 
(3) 大 约 经 过 (3 一 4)T 的 时 间 ， 时 体 的 放 利加 让 六 下 全 衣 开 rv， 
2. 导体 的 载 流量 NS \ 


据 上 所 述 ， 导 体 长 期 通过 电流 工时 和 让 为 rw 一 人。 由 此 可 知 ， 导体 的 和 定 
温 升 ， 与 电流 的 平方 和 导体 材料 的 电 体 成 正比 ， 而 与 总 换 热 系数 及 换 热 面积 成 反比 。 根 
据 式 ({ -6)， 可 计算 出 导体 的 功 流 是 人 

由 于 3 











YX ”PR=rwaFsQ 风 gr 





故 导 体 的 载 流量 为 "从 


《<— Sr 六 
Vn aF (Ow—0% ~ /CTQ 
NS I RR | RR (A) (4—9) 
此 式 也 可 计算 导体 的 正常 发 热 温度 gv ， 即 


Ow=0,+—s ('C) (4 一 10) 














当 已 知 稳 定 温 升 时 ， 还 可 以 利用 关系 式 S=p 起 来 计算 载 流 导 体 的 截面 积 。 
根据 以 上 讨论 ， 当 导体 通过 工作 电流 I, 时 ， 导 体 稳定 于 工作 温度 0w 一 0.， 即 
TiR=aF (0,—0,) (4-11) 
在 规定 的 散热 条 件 下 ， 当 导体 通过 的 电流 为 额定 电流 Ts， 周围 介质 温度 为 额定 值 Oov 
时 ,导体 的 温度 稳定 在 长 期 发 热 允 许 温度 9、， 即 
IER=aF (Os—0o) (4—12) 
实际 上 ， 对 确定 的 导体 ， 其 额定 值 是 已 知 的 。 当 已 知 周 围 介质 温度 9, 和 工作 电流 时 ， 
导体 的 工作 温度 0, 为 

















六 
Oe—0u + (Ow 0 CC) (4—13) 
本 











当 周 围 介质 温度 9, 不 等 于 额定 值 gx 时 ， 则 导体 允许 的 长 期 工作 电流 I, 也 就 不 等 于 
额定 电流 Tx， 应 为 














A 
Is=Iv /po Kols (A) (4—14) 
式 中 : K， 一 ， 称 为 导体 载 流量 的 修正 系数 。 





3， 提 高 导体 载 流量 的 措施 

在 工程 实践 中 ， 为 了 保证 配 电 装 置 的 安全 和 提高 经 济 效 益 ， 应 采取 措施 提高 导体 的 
载 流 量 。 常 用 的 措施 如 下 。 

(1) 减 小 导体 的 电阻 。 因 为 导体 的 载 流量 与 导体 的 电阻 成 反比 ， 故 减 小 导体 的 电阻 
可 以 有 效 地 提高 导体 载 流 量 。 减 小 导体 电阻 的 方法 : @ 采 用 电阻 率 .p 较 小 的 材料 作 导体 ， 
如 铜 、 锅 、 锅 合金 等 ， 四 减 小 导体 的 接触 电阻 (Ri)，@@ 增 大 导体 前 截面 积 CS)， 但 随 着 蕉 
面积 的 增加 ， 往 往 集 肤 系数 (K1) 也 跟着 增加 ， 所 以 单条 导体 的 截面 积 不 宜 做 得 过 大 ， 如 
矩形 截面 锅 导 体 ， 单 条 导体 的 最 大 截面 积 不 宜 超过 1250mm 。 

(2) 增 大 有 效 散 热 面积 。 导 体 的 载 流量 与 有 效 散热 表面 积 (F ) 成 正比 ， 所 以 导体 宜 采 
pe 如 矩形 截面 、 村 形 入 而 等 并 应 采用 有 利于 增 大 散热 面积 的 方 

















式 布置 ， 如 矩形 导体 坚 
A 的 广 汪 加 强 冷 a 如 改善 通风 条 件 或 





采取 强制 通风 ， 采 1 SF, 气体、 冷却 回 室内 裸 导 体 表面 涂 漆 ， 
利用 漆 辐 射 系数 大 的 特点 ， 抽 训 换 系数 ， 以 加 强 散热 体 载 流量 。 表 面 涂 漆 还 
便于 识别 相 序 ， 一 般 交 流入 、 BB C 三 相 母 线 分 别 江夏 绿 、 红 3 种 颜色 。 


4.1.3 导体 的 条 时 发 ~ Vy 


大 时 必 六。 旦 人 的 必要 是 毕 失 拱 和 要 多 和 多 导体 的 温度 升 得 很 高 。 计 算 短 
时 发 热量 的 目的 ， 就 是 确定 导体 可 能 出 现 的 最 高 温度 ， 以 判定 导体 是 否 满足 热 稳定 ， 


1. 短 时 发 热 过 程 


由 于 短路 时 的 发 热 过 程 很 短 ， 发 出 的 热量 向 外 界 散热 很 少 ， 几 乎 全 部 用 来 升 高 导体 
自身 的 温度 ， 即 可 认为 是 一 个 绝热 过 
程 。 同时， 由 于 导体 温度 的 变化 范围 很 
大 ,电阻 和 比热容 也 随 温度 而 变 ， 故 不 “ee 上 -------------- 
能 作为 常数 对 待 。 

图 4. 2 所 示 为 导体 在 短路 前 后 温度 
的 变化 曲线 。 在 时 间 4 以前， 导体 处 于 
正常 工作 状态 ， 其 温度 稳定 在 工作 温度 “人 
b 。 在 时 间 4 时 发 生 短 路 ， 导 体温 度 急 。 上 ff 大 “| 过 各 
剧 升 高 ，0z 是 短路 后 导体 的 最 高 温度 。 2 9 
时 间 ts 时 短路 被 切除 ， 导 体温 度 逐 渐 图 4. 2 短路 前 后 导体 温度 的 变化 
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FF-F---------> 
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下 降 ， 最 后 接近 于 周围 介质 温度 9, 。 
在 绝热 过 程 中 ,电阻 R, 和 比热容 cs 随 温度 而 变化 的 关系 式 是 





Ro=po(1+e0) 二 (Q) (4—15) 
co 一 cu(1 十 8) [J/(m:* C)] (4—16) 





式 中 : po 一 一 温度 为 0C 时 导体 电阻 ，Q; 








导体 电阻 的 温度 系数 ,C7'; 
B 一 一 导体 比热容 的 温度 系数 ,C7 ; 
/一 一 导体 的 长 度 ，m; 
5 一 一 导体 材料 的 截面 积 ，m’ 。 
根据 绝热 过 程 的 特点 ， 导 体 的 发 热量 等 于 导体 吸收 的 热量 则 短 时 发 热 的 热平衡 方 
程式 为 


a 





NAN 外 


Qr=Qw (W/m) 从 YN (4-17) 
在 时 间 dt 内 ， 由 式 (6 -17) 可 得 和 人 | 
ILR, d=mcud ~ mY (4 一 18) 
式 中 :Ts ~ > 











一 As 








其 单 pw 为 导体 材料 的 密度 (kg/m’)。 
po 15)、 RC - -16) 及 men de -18)， 即 得 导体 短 时 发 热 的 微 方 
程式 了 、 “As 
是 PP Cte prs yey (4—19) 
一 八 
式 (4 -19) 整 理 后 得 人 | Ng 
QW 了 工 ， Kup (T+pO _ 
NA 京 有 Rd 到 站 (ja (4 —20) 


对 式 (4 -20) 进 行 积分 ， i 始 (一 0) 到 短路 切除 时 (tu)， 导 体 的 温度 由 开始 
温度 0 上升 到 最 终 温度 22 ， 则 


ET pr |” 1 十 80 要 
5 Tidt pi 1 +agde A (4-21) 























式 中 : Az se En to + 0,| [J/(Q. m')] 


0 





-|e na to + Bo, | [J/(Q . m')] 


A 只 与 导体 的 材料 和 温度 9 有 关 。 对 于 不 同 的 导体 材料 (如 铜 、 铝 、 钢 )， 都 可 以 作出 
0 二 (A) 曲线 。 铜 、 铝 、 钢 导体 的 0 二 f(A ) 曲 线 如 图 4. 3 所 示 。 


在 式 (4 -21) 中 ,| [dt 与 短路 电流 产生 的 热量 成 正比 ， 称 为 短路 电流 的 热效应 ,用 
Q' 表示 ， 即 
Q, =| Tea C4-22) 








汪 遇 让 全 全 于 
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Ax10"[/(Q-m)] 


图 4.3 导体 9=f(A) 曲 线 





从 
AS 


将 式 (4-22) 代 入 式 (4-20)， 得 
Az= 训 QTAw 


(4 一 23) 

















利用 图 4. 3 所 示 的 9 二 (A) 曲 线 计算 导体 短 路 时 的 on 首先 根据 
运行 温度 0 从 曲线 中 查处 A 值 ; @ 将 A 与 9 值 代入 式 (4 - 23) 中 计算 出 As; @ 最 后 
再 根据 Az， 从 曲线 中 查 出 0 之 值 。 KS .9 于 /入 ) 册 线 为 计算 0 或 A 提供 了 便利 。 


2， 热 效应 Q 的 计算 二 


a 要 久 电 为 系统 短路 故障 分 析 的 有 关 























知识 ,在 任 一 时 刻 有 以 下 关系 成 立 i 
, 所- (4 一 24) 
式 中 ， 流 有 效 值 ; 
周期 分 量 有 效 值 3 
ee ee 
故 有 Qi 下 ww=| tat) das+anw (4-25) 
式 中 ; Q， 
非 周期 分 量 热效应 值 。 


1) 周期 分 量 热效应 值 Q, 的 计算 
短路 电流 的 周期 分 量 有 效 值 是 一 个 时 间 的 变量 ， 很 难 用 准确 的 表达 式 进 行 计算 ， 在 
工程 实践 中 ， 通 常 采 用 两 种 近似 方法 求 Q, 。 


CD 痊 下 生 公式 法 计算 Qu。 用 辛 人 生 公式 近似 求 晶 线 及 一 /的 定 积分 | dz， 
可 将 积分 区 间 (0>44) 等 分 为 若干 段 ， 分 段 越 多 ， 结 果 越 精确 ， 但 计算 工作 量 也 就 越 大 ， 
通常 选取 4 段 ， 则 中 间 分 点 分 别 为 子 4、 了 (4、 闻 4， 代入 辛 下 生 公式 ,可 得 





t 
Qs = +4 +2Ti tT tI) 
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为 了 进一步 简化 ,假设 To 十 Ts 三 27is ， 则 上 式 简 化 为 
se 二 15) (4—26) 


即 只 要 算出 短路 电流 的 起 始 值 、 中 间 值 和 终 值 ， 就 可 以 求 出 Q, 值 。 

(2) 等 值 时 间 法 计算 Q, 。 假 设 稳 态 短路 电流 1 通过 导体 i 的 时 间 内 所 产生 的 热量 
与 实际 的 周期 分 量 电流 7 通过 导体 的 时 间 内 所 产生 的 热量 相等 ， 则 称 iu 为 短路 电流 周 
期 分 量 发 热 的 等 值 时 间 ， 即 

Q,=) fid = 下 (4 -27) 
式 (4-27) 的 几何 意义 如 图 4.4 所 示 。 

周期 分 量 的 发 热 等 值 时 间 4 与 短路 持续 时 间 
4 有关， 也 与 短路 电流 的 衰减 特性 即 短路 起 始 值 
5 交 态 值 二 之 纪 关 (er 全， 而 且 还 与 
发 电机 的 电压 调 节 性 能 有 关 。 为 了 计算 上 的 方 
便 ,给 生计 二 7 ，p 遇 线 ， 如 图 人 5 所 示 。 
图 中 站 给 出 1 过 5s 时 的 曲线 图 。 车 44 记 5s 时 ， 
认为 短路 电流 已 进入 稳 态 值 1 ， 只 要 把 超出 5s 
的 时 间 直 接 加 到 等 值 时 间 上 去 ， 即 

Fes 二 = (4=28) 
















1 
1 
1 
1 
1 
1 

他 


图 4.4 周期 分 量 等 值 时 间 的 概念 
































图 4.5 具有 自动 电压 调整 时 周期 分 量 等 效 时 间 曲 线 








2) 非 周期 分 量 热效应 值 Qu 的 计算 
由 式 (4-25) 有 


Qu 一 | td 
式 中 ，Tw=V2ZT%e- 克 ， 代 入 上 式 得 
ao= | Wal’eR)dt=T1(1— eel) 


式 中 ,Ti 为 非 周期 分 量 衰减 时 间 常 数 ， 其 值 见 表 4 -1。 
表 4-1 非 周 期 分 量 衰减 时 间 常 数 


























T 
人 ER tsa>0. 1s 
发 电机 出 口 及 母线 (NS 0.2 
发 电机 升 高 电压 母线 及 出 线 发 电机 电压 电抗 器 后 \ Soos 0.1 
变 电 所 各 级 电压 母线 及 出 线 a 0.05 
当 短路 时 间 大 于 0. 1s 时 ， 上 式 中 的 后 二 项 可 以 忽略 ， 故 
a (4—29) 
对 非 周期 分 量 热效应 什 的 计算 也 认 以 引入 非 肝 期 分 量 等 值 时 间 的 概 售 ， 
令 J Bol TI 
式 中 的 4， , 称 为 非 周期 分 量 等 值 时 间 ， 故 有 
~ iwm=Tr 天 (4-30) 
所 以 ， 几 等 合计 计生 电 这 的 站 应 人 为 
Qi=Q, 十 Qe 大 有 全 = 于 (十 tm) (4-31) 














式 中 的 .为 总 热效应 的 等 值 时 间 。 当 短路 电流 持续 时 间 大 于 1s 时 ， 非 周期 分 量 的 热效应 
值 所 占 比 例 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 


4.1.4 短路 电流 的 电动 力 


导体 通过 电流 时 ， 相 互 之 间 的 作用 力 称 为 电动 力 。 正常 工 作 电流 所 产生 的 电动 力 不 
大 ,但 短路 冲击 电流 所 产生 的 电动 力 数值 很 大 ， 可 能 导致 导体 或 电器 发 生变 形 或 损坏 。 
导体 或 电器 必须 能 承受 这 一 作用 力 ， 才 能 可 靠 地 工作 。 为 此 ,必须 研究 短路 冲击 电流 产 
生 的 电动 力 大 小 和 特征 。 

进行 电动 力 计算 的 目的 ， 是 为 了 校 验 导体 或 电器 实际 所 受 的 电动 力 是 否 超 过 其 允许 
应 力 ， 即 校 验 导体 或 电器 的 动 稳定 性 。 

1. 两 平行 导体 间 电 动力 的 计算 


当 两 个 平行 导体 通过 电流 时 ,由 于 磁场 相互 作用 而 产生 电动 力 ， 电 动力 的 方向 与 所 
通过 的 电流 的 方向 有 关 。 当 电流 的 方向 相反 时 .导体 间 产 生 斥 力 ; 而 当 电 流 方向 相同 时 ， 
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则 产生 吸力 。 
根据 比 奥 一 沙 瓦 定 律 ， 导 体 间 的 电动 力 为 
一 2Ksiais 二 X107， (N) (=32) 
式 中 ， 启 、is 一 一 分 别 通过 两 平行 导体 的 电流 ，A; 
/一 一 该 段 导 体 的 长 度 ，m; 
4 一 一 两 根 导体 轴线 间 的 距离 ，m; 
区 形状 系数 。 
形状 系数 表示 实际 形状 导体 所 受 的 电动 力 与 细 长 导体 (把 电流 看 成 是 集中 在 轴线 上 ) 
电动 力 之 比 。 实 际 上 ， 由 于 相间 距离 相对 于 导体 的 尺寸 要 大 得 多 ， 所 以 相间 母线 的 K, 值 
取 1， 但 当 一 相 采 用 多 条 母线 并 联 时 ， 条 间距 离 很 小 ， 条 与 条 之 间 的 电动 力 计算 时 要 计 及 
开 、 的 影响 ， 其 取 值 可 查阅 有 关 技术 手册 。 KN 
2. 三 相 短 路 时 的 电动 力 计算 


发 生 三 相 短 路 时 ， 每 相 导 体 所 承受 的 电动 力 等 主 该 相 导 体 与 其 他 两 相 之 间 电 动力 的 
矢量 和 。 三 相 导体 布置 在 同一 平面 时 ， 由 于 各 和 导体 所 通过 的 电流 相位 不 同 ， 克 边缘 相 
与 中 间 相 所 承受 的 电动 力也 不 同 。 -站 ， 



























! 新 用 在 中 辐 相 (B 相 ) 的 电动 力 (b) 作用 在 外 边 相 (A 相 或 C 相 ) 的 电动 力 
图 4.6 对 称 三 相 短路 时 的 电动 力 示 意图 


图 4.6 为 对 称 三 相 短路 时 的 电动 力 示意 图 。 作 用 在 中 间 相 (B 相 ) 的 电动 力 为 





























Fa 一 下 mA 一 下 Me 2X10-? Cinia—ipic) (4—33) 
作用 在 外 边 相 (A 相 或 C 相 ) 的 电动 力 为 
PA 一 Fa 十 Fx 一 2X10-7 人 (iain 十 0. 5iAic) (4 一 34) 
三 相对 称 的 短路 电流 表达 式 为 


认 一 Tu[sin(wt 十 pA) 一 erfsinpA] 


ie 一 T。 Et tpn) etsin(ps—37)| 


ic 一 T。 En 十 pA 3) etsin(g, +3)"| 








式 中 ; 1 一 一 短路 电流 周期 分 量 的 最 大 值 ，A; 
9 一 一 短路 电流 A 相 的 和 相 角 ，rad 
T 一 一 短路 电流 非 周期 分 量 衰减 时 间 常 数 ，s 
将 三 相对 称 的 短路 电流 代入 式 (4 -33) 和 式 (4 -34)， 并 进行 整理 化 简 得 ， 
中 间 相 (B 相 ) 的 电动 力 为 





Fa 一 1. 73x107 [i (4—35) 
边 相 (A 或 C 相 ) 的 电动 力 为 
Prins =Fews =1. 616X1077 [i (4—36) 
式 中 : [iW?] 一 一 三 相 冲 击 短路 电流 ，kA 
! 一 一 导体 的 长 度 ，m; 2 入 
A 
又 因为 两 相 短路 时 的 冲击 电流 为 < 


所 以 发 生 两 相 短路 时 ， 最 大 电动 力 为 
[LF]1=2XI0 
比较 式 (4 - sat 西 相 短路 时 的 最 关 记 动力 小 于 同一 一 地 点 三 相 短路 时 


的 最 大 电动 力 ， 且 三 相 路 时 让 间 相 (B 相 ) 的 电动 最 天。 所以， 要 用 三 相 短路 时 的 最 大 
i i 3 


3 考 应 时 位 者 玉 响 时 对 电动 力 的 区 > 
如 果 把 时 从 让 是 多 跨 的 连续 染 ， 则 母线 的 一 阶 固有 振动 频率 为 


Ni 后 
i= 二 EL (4—38) 





WE]=1. 5x10-' 二 [了 (4-37) 





式 中 :Ni 一 一 频率 系数 ; 
L 一 一 跨 距 ，m; 
EE 一 一 导体 材料 的 弹性 模 量 ，Pa; 
1 一 一 导体 截面 惯性 矩 ，m' ; 





Ni 根据 导体 连续 跨 数 和 支撑 方式 决定 ， 其 值 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 导体 不 同 固定 方式 时 的 频率 系数 N, 值 
跨 数 及 支撑 方式 Ai 跨 数 及 支撑 方式 Ni 
单 跨 、 酚 端 简 支 1.57 单 跨 、 两 端 辕 定 多 等 跨 、 简 支 3.56 
单 跨 、 一 端 固 定 、 一 端 简 支 酚 等 跨 、 简 支 | 2.45 单 路、 一端 固定 、 一 端 活动 0.56 
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当 一 阶 固 有 振动 频率 户 在 30 一 160Hz 范围 内 时 ， 因 其 接近 电动 力 的 频率 (或 倍 频 ) 而 
产生 共振 ， 导 致 母线 材料 的 应 力 增 加 ， 此 时 应 以 动态 应 力 系数 B 进行 修正 ， 故 考虑 共振 
影响 后 的 电动 力 的 公式 为 








二 二 二 73X107 Li%8 (N) (4—39) 

在 工程 计算 中 ， 可 查 电力 工程 手册 获得 动态 应 力 系数 B， 如 图 4.7 所 示 。 由 图 4.7 可 

知 ， 固 有 频率 在 中 间 范 围 内 变化 时 ，B8 二 1， 动 态 应 力 较 大 ; 当 固 有 频率 较 低 时 ，p8 一 1; 
固有 频率 较 高 时 ，B=*1。 对 屋外 配 电 装置 中 的 锅 管 导体 ， 取 8 一 0. 58。 
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图 人 六 动态 应 力 系数 B 





为 了 避免 导体 发 生 危 险 的 共 于 重要 的 导体 ， 网 有 频率 在 下 述 范围 以 外 : 

单条 导体 及 一 组 中 的 各 条 导体 为 35 一 135Hz; 

多 条 导体 及 有 引 - 下 线 的 单条 导体 为 35~158Hz; 和 人 

档 形 和 管 : 形 导体 为 30 一 160Hz。 AN 

如 果 固 有 频率 在 上 上 述 范围 以 外 ， 可 取 有 = 若 在 上 述 范围 内 ， 则 电动 力 用 公式 (4 - 39) 
计算 。 NAN 








4.2 电气 设备 选择 的 一 般 条 件 


电气 设备 的 选择 是 发 电厂 和 变 电 所 电气 部 分 设计 的 重要 内 容 之 一 。 如 何 正 确 地 选择 
电气 设备 ,将 直接 影响 到 电气 主 接线 和 配 电 装 置 的 安全 及 经 济 运行 。 因此， 在 进行 电气 
设备 的 选择 时 ， 必 须 执行 国家 的 有 关 技 术 经 济 政策 ， 在 保证 安全 、 可 靠 的 前 提 下 ,力争 
做 到 技术 先进 、 经 济 合 理 、 运 行 方 便 和 留 有 适当 的 发 展 余 地 ， 以 满足 电力 系统 安全 、 经 
济 运 行 的 需要 。 学 习 中 应 注意 把 学 过 的 基本 理论 与 工程 实践 结合 起 来 ， 在 熟悉 各 种 电气 
设备 性 能 的 基础 上 ,结合 实例 来 掌握 各 种 电气 设备 的 选择 方法 。 
电力 系统 中 的 各 种 电气 设备 由 于 用 途 和 工作 条 件 各 异 , 它们 的 具体 选择 方法 也 就 不 
尽 相同 , 但 从 基本 要 求 来 说 是 相同 的 。 电 气 设备 要 能 可 靠 地 工作 ,必须 按 正 常 工作 条 件 
进行 选择 ， 按 短路 条 件 校 验 其 动 、 热 稳定 性 。 






































4.2.1 按 正常 工作 条 件 选 择 


导体 和 电器 的 正常 工作 条 件 是 指 额定 电压 、 额 定 电流 和 自然 环境 条 件 3 个 方面 。 
1. 额定 电压 


不 同 额定 电压 的 高 压 电 气 设备 ， 其 绝缘 部 分 应 能 长 期 承受 相应 的 最 高 工作 电压 。 由 
于 电网 调 压 或 负荷 的 变化 ， 使 电网 的 运行 电压 常 高 于 电网 的 额定 电压 。 因 此 ， 所 选 导体 
和 电器 的 允许 最 高 工作 电压 应 不 低 于 所 连接 电网 的 最 高 运行 电压 。 

当 导 体 和 电器 的 额定 电压 为 Us 时 ， 导 体 和 电器 的 最 高 工作 电压 一 般 为 1.1 一 
1.15UN， 而 实际 电网 的 最 高 运行 电压 一 般 不 超过 1. 1U、s。 因 此 ， 在 选择 设备 时 ,一 般 按 
照 导 体 和 电器 的 额定 电压 UN 不 低 于 安装 地 点 电网 额定 电压 UN 的 条 件 选择 ， 即 




















Us>Un, (AAA (4 —40) 
rr KY 
2. 额定 电流 « 、 Se 
设备 的 额定 电流 Js 是 指 在 规定 的 环境 温度 下 ， 训 备 允许 长 期 通过 的 电流 1 不 应 小 
于 该 回路 的 最 大 持续 工作 电流 了 \K 





UZIN (4 一 41) 
由 于 发 电机 、 调 相机 和 变压器 在 电压 降低 $ 中 时 出 力 保持 不 变 ， 故 其 相应 回路 的 最 大 
持续 工作 电流 I, 二 1. 05Tx (Tx 为 发 电机 的 额定 电流 )， 母 联 断 路 器 和 母线 分 段 断路 器 回 
路 的 最 大 持续 工作 电流 ， 一 般 取 该 母线 上 最 大 一 台 发 电机 或 一 et 
抗 器 回路 的 最 大 持续 工作 电流 7 按 母线 上 事故 切除 最 天守 全 发 电机 时 ， 这 台 发 电机 额定 
电流 的 50% 一 80% 计 算 s 折光 天 和 人 和 和 汪 附和 纹 了 正人 和 这 从， 
还 应 包括 线路 损耗 和 发 生 训 天 时 转移 过 来 的 负 鞋 。 此 外 ， 还 应 考虑 到 装 冒 地 点 、 使 用 条 
件 、 答 修 和 和 运行 等 吉 求 对 导体 和 电台 进行 型 号 的 选 - 


3， 自然 于 境 入 件 


选择 导体 和 电器 时 ， 应 按 当 地 环境 条 件 校 核 它们 的 基本 使 用 条 件 。 当 气温 、 风 速 、 
温度、 污秽 等 级 、 海 拔高 度 、 地 震 烈 度 、 覆 冰 厚 度 等 环境 条 件 超出 一 般 电器 的 规定 使 
条 件 时 ， 应 向 制造 部 门 提出 补充 要 求 或 采取 相应 的 防护 措施 。 例 如 ， 当 电气 设备 
布 兽 在 制造 部 门 规定 的 海拔 高 度 以 上 地 区 时 ， 由 于 环境 条 件 变化 的 影响 ， 引 起 电气 
设备 所 允许 的 最 高 工作 电压 下 降 ， 需 要 进行 校正 。 一 般 当 海拔 在 1 000 一 3 500m 范 
围 内 ， 若海 拔高 度 比 厂家 规定 值 每 升 高 100m， 则 最 高 工作 电压 要 下 降 1%。 在 海拔 
高 度 超过 1 000m 的 地 区 ， 应 选用 高 原型 产品 或 选用 外 绝缘 提高 一 级 的 产品 。 对 于 现 
有 110kV 及 以 下 大 多 数 电 器 ， 因 外 绝缘 具有 一 定 裕 度 ， 故 可 使 用 在 海拔 2 000m 以 下 
的 地 区 。 

当 周围 环境 温度 0, 与 导体 (或 电器 ) 规 定 环境 极限 温度 0 不 等 时 ,其 长 期 允许 电流 可 
按 下 式 修正 

































































(4 一 42) 
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其 中 : K= 


式 中 : K, 一 一 修正 系数 ; 

0\ 一 一 导体 或 电气 设备 正常 发 热 允许 最 高 温度 ,一 般 可 取 0 二 70%C 。 
我 国生 产 的 电气 设备 的 规定 环境 极限 温度 0 二 40'C ， 如 环境 温度 高 于 十 40C (但 小 
于 或 等 于 60'C ) 时 ， 其 允许 电流 一 般 可 按 每 增高 IC ， 额 定 电流 减少 1.8% 进 行 修正 ; 当 
环境 温度 低 于 十 40C 时 ， 环 境 温 度 每 降低 1C ， 额 定 电流 可 增加 0.5%, 但 增加 幅度 最 多 
不 得 超过 原 额定 电流 的 20%% 。 
我 国生 产 的 裸 导 体 的 额定 环境 温度 为 十 25C ， 当 装 署 地 点 环境 温度 在 一 5 一 十 50YC 范 
围 内 变化 时 ， 导 体 允 许 通过 的 电流 需要 计算 修正 。 





Ox 一 0 


















































4. 2. 2 按 短路 条 件 校 验 (入 





1. 短路 电流 的 计算 条 件 \ 

为 使 所 选 导体 和 电器 具有 足够 的 可 靠 性 、 经 济 性 和 全 理性 ， 并 在 一 定 的 时 期 内 适应 
电力 系统 的 发 展 需要 ， 对 导体 和 电器 进行 校 验 用 的 短路 电流 应 满足 下 列 条 件 。 

(1) 计算 时 应 按 本 工程 设计 的 规划 容量 计算 ， 并 考虑 电力 系统 的 远景 发 展 规划 (一 般 
考虑 木工 程 建成 后 5 一 10 年 )。 所 用 的 接线 方式 ， 应 按 可 能 发 生 最 大 短路 电流 的 正常 接线 
方式 ， 而 不 应 仅 按 在 切换 过 程 中 可 能 并 列 运行 的 接线 方式 = 

(2) 短路 的 种 类 可 按 三 相 短路 游 虑 。 若 发 电机 出 吝 的 短路 ， 或 中 性 点 直接 接地 系 
统 、 自 看 变压器 等 回路 中 的 单 租 、 两 相 接地 短路 较 写 相 短路 严重 时 ， 则 应 按 严 重 情况 
验算 。 ~\ a \ 和 

(3) 短路 计算 相应 选 择 在 正常 接线 方 兴 不 通过 导体 或 电器 的 短路 电流 为 最 大 的 地 
点 。 但 对 于 带电 抗 器 的 6 一 10kV 出 线 及 广 用 分 支线 回路 ， 在 选择 母线 至 母线 隔离 开关 之 
间 的 引线 、 套 管 时 ， 计 算 短路 点 应 该 取 在 电抗 器 前 。 选 择 其余 的 导体 和 电器 时 ， 计 算 短 
路 点 一 般 取 在 电抗 器 后 。 

现 将 短路 计算 点 的 选择 方法 以 图 4. 8 为 例 进行 说 明 。 

(1) 发 电机 、 变 压 器 回路 的 断路 器 应 把 断路 器 前 或 后 短路 时 通过 断路 器 的 电流 值 进 
行 比较 ， 取 其 较 大 者 为 短路 计算 点 。 例 如 ， 要 选择 发 电机 断路 器 QF1 的 短路 计算 点 ， 当 
k1 点 短路 时 ， 流 过 QF1 的 电流 为 Tn ， 当 k2 点 短路 时 ， 流 过 QF1 的 电流 为 Te 十 Tu。 若 
两 台 发 电机 的 容 基 相 等， 则 如 I 十 Ts 二 Tm， 故 应 选 k2 点 作为 QF1 的 短路 计算 点 

(2) 母 联 断 路 器 QFC 应 考虑 其 闭合 并 向 备用 母线 充电 时 ， 备 用 母线 故障 ， 即 k4 点 
短路 。 此 时 ， 全 部 短路 电流 Te 十 Ts 十 Te 流 过 母 联 断路 器 QFC 及 汇流 母线 。 

(3) 带电 抗 器 的 出 线 回路 在 母线 和 母线 隔离 开关 隔 板 前 的 母线 引线 及 套 管 ， 应 按 电 
抗 器 前 如 k7 点 短路 选择 。 而 对 隔 板 后 的 导体 和 电器 一 般 可 按 电抗 器 后 k8 为 短路 计算 点 ， 
以 便 出 线 选用 轻型 断路 器 ， 节 约 投资 。 

(4) 短路 计算 时 间 。 校 验 短路 热 稳定 和 开 断 电流 时 ， 还 必须 合理 地 确定 短路 计算 时 
间 04 。 短 路 计算 时 间 4 为 继 电 保护 动作 时 间 4 和 相应 断路 器 的 全 分 疗 时 间 ur 之 和 ， 即 












































ta=ty, to (4 一 43) k6 
式 中 : tw 一 一 断路 器 的 固有 分 疗 时 间 和 燃 


弧 时 间 之 和 。 is 
在 验算 裸 导体 的 短路 热效应 时 ， 宜 采 

主 保护 动作 时 间 。 如 主 保护 有 死 区 时 ， 四 

则 采用 能 对 该 死 区 起 作用 的 后 备 保护 动作 局 

时 间 ， 并 采用 相应 处 的 短路 电流 值 。 在 验 

算 电 器 的 短路 热效应 时 ， 宜 采用 后 备 保护 。 [4 

动作 时 间 。 | 

对 于 开 断 电器 (如 断路 器 、 重 合 器 、 熔 QF1 了 

入 


















































断 器 等 ) ， 应 能 在 最 严重 的 情况 下 开 断 短路 了 
电流 。 因 此 电器 的 开 断 计算 时 间 ,是 从 短 1 从 
路 盟 间 开始 到 断路 器 灭 孤 触 头 分 离 的 时 间 ， NA 

| 短路 i 
其 中 包括 主 保护 动作 时 间 tw 和 上 断路 器 固有 a Cn 
分 曾 时 间 4 之 和 。 即 AR 
in sh (4—44) 














Kk 


2， 短 路 热 稳定 校 验 \” 


后 亲热 定 是 要 求 所 过 的 电气 证 水 受 短路 电 这 所 生 的 热效应 ， 当 短路 电流 
通过 时 ， 电 气 设备 最 高 温度 丰 应 超过 其 短 时 发 热 最 高 允许 混 放 。 
电气 设备 和 裁 流 部 分 的 热 稳定 度 校 验 ， 依 校 验 对 多 的 不 同 而 采用 不 同 的 具体 条 件 。 
(CD 对 一 般 电器 ， 直 稳定 度 校 验 条 件 为 < 人 
I (4—45) 
式 中 ， sn 滩 
/一 一 昌 颖 的 热 稳定 试验 时 间 ， 
Qu 一 一 短路 电流 所 产生 的 热效应 。 
以 上 的 和 均 可 由 电器 产品 样本 查 得 。 
(2) 对 母线 及 绝缘 导线 和 电缆 等 导体 ， 可 按 下 列 条 件 校 验 其 热 稳定 度 
Oi 0 (4—46) 
式 中 ， bu 一 一 导体 在 短路 时 的 最 高 允许 温度 ， 可 查 表 ， 
0 一 导体 短路 时 产生 的 最 高 温度 。 
或 SS 之 Sun (mm’) (4 一 47) 
式 中 ，S 一 一 按 正常 工作 条 件 选 择 的 导体 或 电缆 的 截面 积 ，mmz， 
Su 一 一 按 热 稳定 确定 的 导体 的 最 小 截面 积 ，mms: ， 具 体 计算 见 本 章 。 
3， 短路 动 稳定 校 验 


动 稳定 是 指导 体 和 电器 承受 短路 电流 机 械 效应 的 能 力 。 
电器 和 导体 的 动 稳定 度 校 验 ， 也 依 校 验 对 象 的 不 同 而 采用 不 同 的 具体 条 件 。 
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(1) 对 一 般 电 器 ， 动 稳定 度 校 验 条 件 
i (4 -48) 
或 1. (4 —49) 
式 中 : i..、1, 一 一 电器 的 极限 通过 电流 峰值 和 有 效 值 ; 
ihm、 了 4% 一 一 三 相 短路 冲击 电流 峰值 和 有 效 值 。 
以 上 i 和 了 .. 均 可 由 电器 产品 样本 查 得 。 
(2) 绝缘 子 的 动 稳定 度 校 验 条 件 
Fi>F (4—50) 
式 中 : Fu 一 一 绝缘 子 的 最 大 允许 载荷 可 由 产品 样本 查 得 ,如果 产品 样本 给 出 的 是 绝缘 子 
的 抗 弯 破 坏 载 荷 值 ， 则 应 将 抗 弯 破 坏 载 荷 值 乘 以 0.6 作为 Fw; 
FF 一 一 短路 时 作用 于 绝缘 子 上 的 计算 力 。 
(3) 对 母线 等 硬 导体 ， 一 般 按 短路 时 所 受到 的 最 大 应 力 业 内 其 动 稳定 度 ， 满足 的 条 
件 为 《WN\ 
vi KU (4-51) 


式 中 ， es 硬 铝 cs69MPay 














dis 
4. 几 种 特殊 情况 说 明 


由 于 回路 的 特殊 性 ， 对 下 列 几 种 稿 讽 冰 不 核验 热 可 定 或 动 稳定 

51) 用 熔断 器 保护 的 电器 ,， 甚 热 稳定 由 熔 体 的 熔断 时 间 保证 ， 故 可 不 校 验 热 稳定 
(2) 采用 限 流 熔 断 器 保 抗 的 设备 可 不 校 验 动 稳定 5 

(3) 在 电压 互感 器 回路 中 的 裸 导体 和 电器 可 不 六 验 动 、 热 稳定 


(4) 对 于 电缆 办 其 内 部 为 软 导线 ， 外 各 度 和 商 ， 不 必 校 验 其 动 稻 定 。 
My 





甩 





\J 


WW 4.3 高 压 断 路 器 、 隔离 开关 的 选择 


4.3.1 高 压 断 路 器 的 选择 


高 压 断 路 器 按 下 列 项 目 选择 和 校 验 : 型 式 和 种 类 ; 加 额定 电压 ;，@ 额 定 电 流 ; 
四 额定 开 断 电流 ;名 额定 关 合 电流 ; @ 热 稳定 ; @ 〇 动 稳定 。 
1. 种 类 和 型 式 选择 


高 压 断 路 器 的 种 类 和 型 式 的 选择 ， 除 满足 各 项 技术 条 件 和 环境 条 件 外 ， 还 应 考虑 便 
于 安装 调试 和 运行 维护 ， 并 经 技术 经 济 比 较 后 才能 确定 。 根 据 我 国 当 前 生产 制造 情况 ， 
电压 为 6 一 220kV 的 电网 可 选用 少 油 断 路 器 、 真 空 断路 器 和 SF。 断路 器 ; 330 一 500kV 电 
一 般 采用 SF。 断路 器 。 但 近年 来 真空 断路 器 在 35kV 及 以 下 电力 系统 中 得 到 了 广泛 应 
， 有 取代 油 断 路 器 的 趋势 。SF。 断路 器 也 已 在 向 中 压 10 一 35kV 系统 发 展 ， 并 在 城乡 电 
可 建设 和 改造 中 获得 了 应 用 。 采 用 封闭 母线 的 大 容量 机 组 ， 当 需要 装 设 断 路 器 时 ， 应 选 
发 电机 专用 断路 器 。 
































高 压 断 路 器 的 操 动机 构 ， 大 多 数 是 由 制造 厂 配套 供应 ， 仅 部 分 少 油 断 路 器 需 由 设计 
选 定 ， 有 电磁 式 、 弹 簧 式 或 液压 式 等 几 种 型 式 的 操 动机 构 可 供 选 择 。 一 般 电磁 式 操 动机 
构 需 配 专用 的 直流 合 闸 电源 ， 但 其 结构 简单 可 靠 ， 弹 簧 式 结构 比较 复杂 ， 调 整 要 求 较 高 ; 
液压 操 动机 构 加 工 精度 要 求 较 高 。 操 动机 构 的 型 式 ， 可 根据 安装 调试 方便 和 运行 可 靠 性 
进行 选择 。 











2， 额 定 电压 选择 
高 压 断路 器 的 额定 电压 Un 应 大 于 或 等 于 所 在 电网 的 额定 电压 Us ， 即 

UN 过 Us。 (4 一 52) 
3. 人 额定 电流 选择 
高 压 断 路 器 的 额定 电流 Tv ee i 即 

Ty 之 Tn K 【4 一 53》 
当 断 路 器 使 用 的 环境 温度 不 等 于 规定 环境 温度 时 应 基 疡 放 吕 的 领 定 电流 进行 修正 ， 
4. 额定 开 断 电流 选择 pr 人 — 
在 给 定 的 电网 电压 下 ， 高 中 的 定 开关 闻 光 1 上 满足 

NR (4—54) 

式 中 ;I 断路 器 实际 开 断 时 间 的 短路 地 流 周期 分 量 有 效 值 。 


断路 器 的 实际 开 断 时 间 等 于 继 蝶 保护 主 保护 动作 时 间 与 断路 器 的 固有 分 间 时 间 之 和 。 

对 于 设 有 快速 保护 的 高 速 断 路 器 ， 其 开 断 时 间 小 于 1S; 当 在 电源 附近 短路 时 ， 短 
路 电流 的 非 周 其 分 量 可 能 超过 周期 分 量 幅 值 的 20 闪 。 国 此 其 开 断 电流 应 计 及 非 周 其 分量 
的 影响 ， 取 短路 全 电流 有 效 值 Tu 进行 校 验 。 、、。、 

装 有 自动 重合 病 时 置 的 断路 器 ， 应 考 虹 重合 出 对 额定 开 断 电流 的 影响， 

5， 额 定 尖 全 电流 选择 让 

在 断路 器 合同 之 前 ， 若 线路 上 已 存在 短路 故障 ， 则 在 断路 器 合同 过 程 中 ， 触 头 间 在 
未 接触 时 即 有 很 大 的 短路 电流 通过 ( 预 击 穿 )， 更易 发 生 触 头 熔 焊 和 遭受 电动 力 的 破坏 。 
且 断 路 器 在 关 合 短路 电流 时 ， 不 可 避免 地 在 接 通 后 又 自动 跳 间 ， 此 时 要 求 能 切断 短路 电 
流 。 为 了 保证 断路 器 在 关 合 短路 时 的 安全 ， 断 路 器 的 额定 短路 关 合 电流 ixu 应 不 小 于 短路 
冲击 电流 zu， 即 














ixa 之 iu (=553 
6. 热 稳定 校 验 
热 稳 定 应 满足 式 (4-45)， 即 


7. 动 稳定 校 验 
动 稳定 应 满足 式 (4 -48) ， 即 
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4.3.2 隔离 开关 的 选择 


隔离 开关 的 选择 方法 与 断路 器 相同 ,但 隔离 开关 没有 灭 弧 装置 ,不 承担 接 通 和 断 开 
负荷 电流 和 短路 电流 的 任务 ， 因此， 不 需要 选择 额定 开 断 电流 和 额定 关 合 电流 。 

隔离 开关 按 下 列 项 目 选择 和 校 验 : 型式 和 种 类 ; 加 额定 电压 ，@ 额 定 电流 ; @ 执 
稳定 ;@@ 动 稳定 。 

1. 种 类 和 型 式 选择 

隔离 开关 的 型 式 较 多 ， 对 配 电 装置 的 布置 和 占 地 面积 影响 很 大 ,因此 其 型 式 应 根据 
配 电 装置 特 点 和 要 求 以 及 技术 经 济 条 件 来 确定 。 表 4 - 3 为 隔离 开关 选 型 参考 表 。 

表 4-3 隔离 开关 选 型 参考 表 


A 
使 用 场合 特 点 7 KT 参考 型 号 












































屋内 配 电 装置 成 套 高 压 开关 柜 三 极 , 10kV 及 以 下 > GN2, GN6, GN8, GN19 
单 极 ， 大 电流 3 Do0>ja_000A GNI0 
三 极 ， 15kV fado do0A GN11 
屋内 一 一 一 一 
发 电机 回路 ,大 电流 回路 三 极 、 YokV 尖 电流 2 000~3 000A GN18，GN22，GN2 
蕊 
、< 钙 极 汶 搬入 式 结构 ， 带 封闭 四 
“RY 广大 电流 10 000~13 000A 及 
a VY VN 
220kV 及 以 下 各 型 配 电 装 置 YA 和 双 柱 式 ，220kV 及 以 下 六 、 GW4 
高 型 ， 硬 母线 布置 “37 了 7 V 形 ,35~110kWy VX GW5 
屋外 RX Re 
硬 民 线 布置 。 XX 单 柱 式 ，220 一 500kV GW6 
220kV 及 以 寺中 更 配 电 装 轩 三 杜 式 ,ssookV GW7 








MT 不 


2 机 十 电 渤 记 站 
US 
3， 额 定 电流 选择 
Te 




















当 断 路 器 使 用 的 环境 温度 不 等 于 规定 环境 温度 时 ,应 对 断路 器 的 额定 电流 进行 
修正 。 





5. 动 稳定 校 验 








4.4 互感 器 的 选择 


4.4.1 互感 器 的 配置 原则 


互感 器 在 主 接线 中 的 配置 与 测量 仪表 、 同 期 点 的 选择 、 保 护 和 自动 装置 的 要 求 以 及 
主 接线 的 形式 有 关 ， 其 配置 原则 如 下 。 


1. 电流 互感 器 配置 


(1) 为 了 满足 测量 和 保护 装置 的 需要 ， 在 变压器 、 出 线 、 母 线 分 段 和 母 联 断 路 器 、 分 断 断 
路 器 等 回路 均 设 有 电流 互感 器 。 对 于 大 接地 电流 系统 ， 一 般 按 三 相配 置 ， 对 于 小 接地 电流 系 
统 ， 根 据 具体 要 求 按 两 相 或 三 相配 置 。 在 指定 的 计量 点 ， 还 应 设置 计量 用 的 电流 互感 器 。 

(2) 对 于 保护 用 电流 互感 器 应 尽量 消除 保护 的 死 区 。 例 如 民 装 有 两 组 电流 互感 器 ， 
且 位 置 允许 时 应 设 在 断路 器 两 侧 ， 使 断路 各 处 于 交叉 保护 范 肝 之 中 。 








1 





2. 电压 互感 器 的 配置 r wR + 
(1) 母线 。 一般 除 劳 路 母线 外 ， 工作 及 向 上 部 半 和 电感 和 用 于 同 
、 测 量 仪表 和 保护 装置 。 


(2) 线路 。 | 为 了 监视 线路 有 无 电压 ， 进 行 
同期 和 设置 重合 闸 ， 装 有 一 台 或 > 空 出 线 自动 重合 
闻 ， 可 利用 母线 上 的 电压 互感 器 XN 

(3) 供电 部 门 指定 的 计量 点 ， 一 般 装 有 专用 电压 到 感 吉 。 

(4) 变压器 。 > he 设 有 一 组 电压 互感 器 。 

4.4.2 也 请 可 的 和 RE > 

电流 互感 器 应 贸 下 列 技术 条 件 选择 。 

1. 一 次 回路 额定 电压 和 电流 选择 

电流 互感 器 的 一 次 额定 电压 和 电流 必须 满足 

UN 二 UN。 (4 一 55) 

TN 之 To (4—56) 
式 中 : UN 一 一 电流 互感 器 所 在 电力 网 的 额定 电压 ; 
Re 次 额定 电压 和 电流 ; 
i 一 一 电流 互感 器 一 次 回路 最 大 工作 电流 。 

2. 二 次 回路 人 额定 电流 选择 

电流 互感 器 的 二 次 额定 电流 有 5A 和 1A 两 种 ， 一 般 强 电 系统 用 5A， 弱 电 系统 用 1A。 

3. 电流 互感 器 种 类 和 型 式 的 选择 

在 选择 互感 器 时 ， 应 根据 安装 地 点 (如 屋内 、 屋 外 ) 和 安装 方式 (如 穿 墙 式 、 支 持 式 、 








装 入 式 等 )， 选 择 其 型 式 。 
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4. 电流 互感 器 准确 度 的 选择 

为 了 保证 测量 仪表 的 准确 度 ， 互感 器 的 准确 级 不 得 低 于 所 供 测量 仪表 的 准确 级 。 例 
如 ， 装 于 重要 回路 (如 发 电机 ,变压器 ,出线 等 ) 中 的 电能 表 和 计 费 的 电能 表 一 般 采 用 
0.5~~1 级 ， 相 应 的 互感 器 的 准确 度 不 应 低 于 0. 5 级 。 当 所 供 仪表 要 求 不 同 准确 度 时 ， 应 
按 最 高 级 别 来 确定 互感 器 的 准确 度 。 

5， 额 定 容量 的 选择 

为 了 保证 互感 器 的 准确 度 ， 互 感 器 二 次 侧 所 接 负荷 S; 应 不 小 于 该 准确 度 所 规定 的 额 
定 容量 Sw ， 即 

SS 一 区 2 (4-57) 

互感 器 二 次 负荷 (忽略 电抗 ) 包 括 测 量 仪表 电流 线圈 电阻 7 % 继电器 电 间 rs、 连 接 导 
线 电阻 rs 和 接触 电阻 r,， 即 KK 
Zu.=ritritrstr, (QO (4—58) 

式 (4 58) 中、r; 可 由 回路 中 所 接 仪表 和 继电器 参数 算得 ， ”4 由 于 不 能 准确 测量 ， 
一 般 可 取 0.1， 仅 连接 导线 电阻 六 为 未 知 数 ， 将 式 G0-58 代 入 式 (4 -57) 中 ， 整理 后 得 






TazvrYN 
Er BD (4—59) 
NA [Nz 
AN 
、_poL. 、 
线 ed 二 
由 于 导线 截面 S 一 全 RN 2 
STAY A 
则 Sf 一 一 (4—60) 








Se Ba (rtret ee 二 六 十 
式 中 ，S、L: 一 连接 导线 航 面 m' 和 计算 长 度 名 ;。 
2 一 导线 的 电阻 率 ， 铜 p=75X10*Q。 ms; 
Zw 互感 内 的 额定 二 次 阻抗 。 

式 (4-60) 表 明 在 满足 电流 互感 器 额定 容量 的 条 件 下 ， 选 择 二 次 连接 导线 的 最 小 允许 
截面 。 式 中 : 工 , 与 仪表 到 互感 器 的 实际 距离 L 及 电流 互感 器 的 接线 方式 有 关 。 星 形 接线 
时 , L. 二 L; 不 完全 星 形 接线 时 ，L. 一 V3L; 单 相 接 线 时 , LL. 一 2L 。 

发 电厂 和 变 电 所 应 采用 铜 芯 控 制 电缆 。 由 式 (4 - 60) 算 出 的 铜 导线 截面 不 应 小 于 
1. 5mm* ， 以 满足 机 械 强度 要 求 。 


6. 热 稳 定 校 验 


电流 互感 器 热 稳定 能 力 常 以 1s 允许 通过 一 次 额定 电流 TN 的 倍数 氏 ,( 热 稳定 电流 倍 
数 ) 来 表示 ， 故 热 稳定 应 按 下 式 校 验 
( 开 TND2z 之 Tt (4 一 61) 





7. 动 稳定 校 验 


电流 互感 器 常 以 允许 通过 一 次 额定 电流 最 大 值 CV2 TNi ) 的 倍数 K。( 动 稳定 电流 倍数 )， 
表示 其 内 部 动 稳定 能 力 ， 所 以 内 部 动 稳定 可 用 下 式 校 验 








Ri (4 -62) 
4.4.3 电压 互感 器 的 选择 


电压 互感 器 应 按 一 次 回路 电压 、 二 次 回路 电压 、 安 装 地 点 和 使 用 条 件 、 二 次 负荷 及 
1. 一 次 回路 电压 选择 


为 了 确保 电压 互感 器 在 规定 的 准确 度 下 安全 运行 , 电压 互感 器 一 次 绕组 所 接 电力 网 
电压 U, 应 在 (1. 1 一 0.9)UN 范围 内 变动 ， 即 满足 下 列 条 件 


1.1UN >U'>0. 9UN (4=63) 
式 中 ,Uw 一 一 电压 互感 器 一 次 侧 额 定 电压 。 
选择 时 ， 满 足 Uw 一 UN 即 可 。 ,人 
2， 二 次 回路 电压 选择 人 AN 


二 次 回路 电压 必须 满足 测量 电压 为 100V， 根 据 电压 至 感 器 接线 的 不 同 ， 二 次 电压 各 
不 同 ， 可 根据 电压 互感 器 的 接线 方式 选择 。 
电压 艺 感 器 各 侧 额定 电压 的 选择 可 接 表 小 < 进行 。 
表 4-4 -电压 互感 器 额定 电压 选择 


























SN 系统 额定 电压 | 互感 器 额定 电压 

人 eR Uw/KV av 二 次 绕组 /V | 第 三 绕组 /V 
= 相 五 柱 三 绕组 ”“ 接 书 线 电压 ~ Us 100 100/3 

: 相 三 柱 双 绕 组 “| | 一 接 于 线 电压 Ko Un 100 无 此 绕组 
单 相 双 绕组 。 《人 一 | 。 接 于 线 电压 ¥ ,35 Ux 100 无 此 绕组 
单 相 三 绕组 和 > 接 于 相 电压 > 3~63 UN 100/Y3 100/3 
单 相 三 绕组 7 、 接 于 相 电压 110 及 以 上 UN/Y3 100/Y3 100 














3， 电 压 互感 器 的 种 类 和 型 式 的 选择 


电压 互感 器 的 种 类 和 型 式 应 根据 安装 地 点 和 使 用 条 件 进行 选择 ， 如 在 6 一 35kV 屋内 
配置 中 ， 一 般 采 用 油 浸 式 或 浇注 式 ，110 一 220kV 配 电 装置 一 般 采用 串 级 式 电磁 式 电压 互 
感 器 ; 220kV 及 其 以 上 配 电 装置 ， 当 容量 和 准确 度 满足 要 求 时 ， 一 般 采 用 电容 式 电压 互 
4. 电压 互感 器 的 准确 度 和 容量 的 选择 


有 关 电 压 互感 器 准确 度 选择 应 满足 所 供 测量 仪表 的 最 高 准确 度 。 同 时 ， 应 根据 仪表 
和 继电器 接线 要 求 选 择 电 压 互 感 器 的 接线 方式 ， 并 尽 可 能 将 负荷 均匀 分 布 在 各 相 上 ， 然 
后 计算 各 相 负荷 大 小 。 

电压 互感 器 的 额定 二 次 容量 (对 应 于 所 要 求 的 准确 度 )Sx 应 不 小 于 互感 器 的 二 次 负荷 
S:， 即 
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Svx 之 S， (4 一 64) 








一 (4 一 65) 
式 中 ; S,.、P。、Qw 一 一 各 仪表 的 视 在 功率 、 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ; 
cosg 各 仪表 的 功率 因数 。 
由 于 电压 互感 器 三 相 负荷 常 不 平衡 ， 为 了 满足 准确 度 的 要 求 ， 在 计算 电压 互感 器 一 
相 负荷 时 ， 必 须 注意 互感 器 和 负荷 的 接线 方式 ， 以 此 为 根据 ， 算 出 每 一 相 负 荷 ， 取 最 大 
相 负 荷 进行 比较 。 
计算 电压 互感 器 各 相 的 负荷 时 ， 必 须 注意 互感 器 和 负荷 的 接线 方式 。 





4.5 母线 和 电缆 的 选择 


4.5.1 母线 的 选择 AAA 


一 

母线 选择 的 项 目 一 般 包括 : 四 母线 材料 、 半天 和布 方式， 回 导 体 截面 加热 稳 定 ; 
国 动 稳定 等 项 进行 选择 和 校 验 ; RN ee @@ 对 重要 回 
路 的 母线 还 要 进行 共振 频率 的 校 验 。 


1， 母线 材料 、 类 型 和 布置 方 式 、 ON 


(1) 配 电 法 时 的 母线 常用 导体 六 笠 有 多 、 铝 和 钢 。 ; 壮 页 电 胃 素 低 ， 机 械 强 度 大 ， 抗 
腐蚀 性 能 好 ， 是 首选 的 母线 材料 。 但 是 铜 在 工业 和 国防 全 的 用 途 广 泛 ， 还 因 储量 不 多 ， 
价格 较 贵 ， 所 以 一 般 情 癌 下 。 尽 可 能 以 铝 代 铜 "只 4 有 在 大 电流 装置 及 有 腐蚀 性 气 区 体 的 屋 
外 配 电 装置 中 ， 才 考虑 用 铀 作为 母线 材料 于 > 

(2) 常用 的 硬 矢 线 截面 有 算 形 、 相形 和 管 形 。 和 矩形 母线 常用 于 35kV 及 以 下 、 电 流 在 
4 000A 及 以 下 前 配 电 装置 中 。 为 避免 集 肤 效应 系数 过 大 ， 单 条 和 抢 形 截面 积 最 大 不 超过 
1 250mm。 当 工作 电流 超过 最 大 截面 单条 母线 允许 电流 时 ， 可 用 几 条 矩形 母线 并 列 使 用 ， 
但 一 般 避 免 采 用 4 条 及 以 上 和 矩形 母线 并 列 。 

槽 形 母线 机 械 强 度 好 ， 载 流量 较 大 ， 趋 肤 效应 系数 也 较 小 ,一 般 用 于 4 000 一 8 000A 
的 配 电 装 置 中 。 管 形 母线 趋 肤 效应 系数 小 ， 机 械 强度 高 ， 管 内 还 可 通风 和 通 水 冷却 ， 因 
此 ， 可 用 于 8 000A 以 上 的 大 电流 母线 。 另 外 ,由 于 圆 形 表面 光滑 ， 电 晕 放 电 电压 高 ， 
此 ,可 用 于 110kV 及 以 上 配 电 装 置 。 图 4. 9 为 某 750kV 变电站 母线 架设 图 。 

(3) 母线 的 散热 性 能 和 机 械 强 度 与 母线 的 布置 方式 有 关 。 图 4. 10 为 矩形 母线 的 布置 
方式 示意 图 。 当 三 相 母 线 水 平 布 置 时 ， 图 4. 10(a) 与 图 4. 10 (b) 相 比 ， 前 者 散热 较 好 ， 载 
流量 大 ， 但 机 械 强度 较 低 ， 而 后 者 情况 正好 相反 。 图 4. 10(c) 的 布置 方式 兼顾 了 前 二 者 的 
优点 ， 但 使 配 电 装置 的 高 度 增加 ， 所 以 母线 的 布置 应 根据 具体 情况 而 定 。 


2. 母线 截面 的 选择 
除 配 电 装置 的 汇流 母线 及 较 短 导体 (20m 以 下 ) 按 最 大 长 期 工作 电流 选择 截面 外 ， 其 
余 导体 的 截面 一 般 按 经 济 密度 选择 。 
























































1) 按 最 大 长 期 工作 电流 选择 
母线 长 期 发 热 的 允许 电流 Tu ， 应 不 小 于 
所 在 回路 的 最 大 长 期 工作 电流 Ts ， 即 


开 T 之 Ta (4—66)™ 


式 中 : 1, 一 一 相对 于 母线 允许 温度 和 标准 环 \ 
境 条 件 下 导体 长 期 允许 电流 : 、、“ 
开 一 一 综合 修正 系数 ,1 与 环境 温度 和 
导体 连接 方式 等 有 关 。 
2) 按 经 济 电 流 密度 选择 








按 经 济 电流 密度 选择 母线 截面 可 使 年 综 N 
合 费用 最 低 、 年 综合 费用 包括 电流 通过 导体 一 





图 4.9 某 750kV 变电站 母线 架设 图 








由) 水平 布置 











人 ) 垂直 布置 
图 4.10 矩形 母线 的 布置 方式 示意 图 


所 产生 的 年 电能 损耗 费 、 导 体 投资 和 折旧 费 、 利 息 等 。 从 降低 电能 损耗 角度 看 ， 母 线 截 

面 越 大 越 好 ， 而 从 降低 投资 、 折 旧 费 和 利息 的 角度 ， 则 和 希望 截面 越 小 越 好 。 综 合 这 些 因 

素 ， 使 年 综合 费用 最 小 时 所 对 应 的 母线 截面 称 为 母线 的 经 济 截面 ， 对 应 的 电流 密度 称 为 

经 济 电流 密度 。 表 4 -5 为 我 国 目前 仍然 沿用 的 经 济 电 流 密 度 值 。 
表 4-5 经 济 电流 密度 值 (A/mm) 























最 大 负荷 利用 小 时 数 Tmw/h 
导体 材料 
3 000 以 下 3000~5 000 5 000 以 上 
裸 铜 导线 和 母线 3.0 和 35 1.75 
裸 铝 导线 和 母线 ( 钢 芯 ) 1.65 45 0.9 
钢 芯 电缆 和 5 多 站 2.0 
铝 芯 电缆 1.92 3 1.54 
钢 线 0.45 0.4 0. 35 














按 经 济 电流 密度 选择 母线 截面 按 下 式 计 算 
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S。 一 一 一 (4 一 67) 
” Je 


式 中 : Tux 一 通过 导体 的 最 大 工作 电流 ，A; 
J 一 一 经 济 电 流 密度 ，A/mm’。 
在 选取 母线 截面 时 ， 应 尽量 选用 接近 按 式 (4 - 67) 计 算 所 得 到 的 截面 。 当 无 合适 规格 
的 导体 时 ， 为 节约 投资 ， 人 允许 选择 小 于 经 济 截面 的 导体 ， 但 要 同时 满足 式 (4- 66) 的 要 求 。 
3. 母线 热 稳定 校 验 


按 正常 电流 及 经 济 电 流 密 度 选 出 母线 截面 后 ， 还 应 校 验 热 稳定 。 按 热 稳定 要 求 的 导 
体 最 小 截面 为 








Sw 一半 tuK, f 和 (4 一 68) 
式 中 ; 1 一 一 短路 电流 稳 态 值 ，A; KS 
开 , 欧 肤 效应 系数 ， 对 于 矩形 母线 截面 在 i K,=1; 
4 一 热 稳定 计算 时 间 ， SN 
CC 一 热 稳定 系数 。 Ku 


热 稳定 系数 C a 值 如 表 4 -6 所 示 。 
表 4-6 A 








导体 种 类 和 材 eu/ C 
母线 及 导线 ， 钢 两 
是 3? ,| 
铜 (不 和 电 吕 间接 连接 时 ) | 420 Em 
钢 ( 和 电器 直接 连接 时 ) XK 320 
注 浊 纸 绝缘 电 统 ， 外 政信 10kV 及 以 下 ,> 250 网 
WEE 10kV 及 以 下 此 仿生 200 入 
和 20~35kV 175 
充 油纸 绝缘 电缆 ，60 一 330kV 150 
橡皮 绝缘 电缆 150 
聚 氨 乙 燃 绝 缘 电缆 120 
交 联 聚 氨 乙 类 绝缘 电缆 : 铜 芯 230 
铝 芯 200 








4. 硬 母 线 的 动 稳定 校 验 

各 种 形状 的 母线 通常 都 安装 在 支柱 绝缘 子 上 ， 当 冲击 电流 通过 母线 时 ， 电 动力 将 使 
母线 产生 弯曲 应 力 ， 因 此 必须 校 验 母线 的 动 稳定 性 。 

安装 在 同一 平面 内 的 三 相 母 线 ， 其 中 间 相 受 力 最 大 ， 即 





























Fu 一 1 73X1077 人 SR (CN) (4 一 69) 
式 中 : 开 , 一 一 母线 形状 系数 ， 当 母线 相间 距离 远大 于 母线 截面 周 长 时 ， 开 (一 1， 其 他 情况 
可 由 有 关 手 册 查 得 ; 








第 9 章 电气 设备 选择 放 


/一 一 母线 跨 距 ，m 





母线 通常 每 隔 一 定 距 离 由 绝缘 瓷 瓶 自由 支撑 着 。 因 此 当 母 线 受 电动 力作 用 时 ， 可 以 
将 母线 看 成 一 个 多 跨 距 载荷 均匀 分 布 的 梁 ， 当 跨 距 段 在 两 段 以 上 时 ， 其 最 大 弯曲 力矩 为 


Me (4—70) 
车 只 有 两 段 跨 距 时 ， 则 
-Bul 
er (4-71) 
式 中 : ,一 一 一 个 跨 距 长 度 母 线 所 受 的 电动 力 ，N。 
母线 材料 在 弯曲 时 最 大 相间 计算 应 力 为 
= KS 
ou 一 (4=-72) 





式 中 : W 一 一 母线 对 垂直 i 人 其 值 与 母线 截 
面 形状 及 布置 方式 有 关 ， 和 


表 4-7 入 扩 机 流 访 时 有 
母线 截面 形状 每 相 条 数 ~ 截面 系数 /m3 备 注 



































和 矩形 1 ES b2h /6 5 为 截面 长 度 , /为 截面 宽度 

矩形 2 k 从 by3 同上 

矩形 1 < er - ei 同上 

矩形 2、rY 让 水 平 竖 放 ee 同上 

管 形 A 一 NM 0 32D d、D 为 管 的 内 、 外 径 

同形 3 EM o/s 六 为 国 的 直径 

要 想 保 六 pp 弯曲 变形 而 唱 到 破坏 、 必 须 使 母线 的 计算 应 力 不 超 过 母线 的 允许 

应 力 ， 即 母线 的 动 稳定 性 校 验 条 件 为 
aou (4—73) 
式 中 ; ow 一 一 母线 材料 的 允许 应 力 ， 对 硬 铝 母线 ,ow 二 69MPa; 对 硬 铜 母线 ，o 一 
137MPa。 


如 果 在 校 验 时 ，o。 三 cu， 则 必须 采取 措施 减 小 母线 的 计算 应 力 ， 具 体 措施 有 : 将 母 
线 由 竖 放 改 为 平 放 ; 放大 母线 截面 ， 但 会 使 投资 增加 ; 限制 短路 电流 值 能 使 o, 大 大 减 小 ， 
但 须 增设 电抗 器 ; 增 大 相间 距离 a; 减 小 母线 跨 距 ! 的 尺寸 ， 此 时 可 以 根据 母线 材料 最 大 
允许 应 力 来 确定 绝缘 瓷 瓶 之 间 最 大 允许 跨 距 ， 即 
l0ocuW 
Fl 
式 中 ;Fi 度 母 线 上 所 受 的 电动 力 ，N/m。 
当 矩 形 母 线 水 平 放置 时 ， 为 避免 导体 因 自重 而 过 分 弯曲 ， 所 选取 的 跨 距 一 般 不 超过 
1.5~2m。 考 虑 到 绝缘 子 支 座 及 引 下 线 安装 方便 ， 常 选取 绝缘 子 跨 距 等 于 配 电 装置 间隔 的 
宽度 。 


Ls = (4 一 74) 
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5. 对 于 110kV 以 上 母线 进行 电 晕 电压 校 验 


电 尝 放电 会 造成 电 坚 损 耗 、 无 线 电 干扰 、 品 声 等 许多 危害 。 因 此 ，110~220kV 裸 母 
线 晴天 不 发 生 可 见 电 晕 的 条 件 是 ， 电 坚 临 界 电压 U. 应 大 于 最 高 工作 电压 Uw ， 即 
U.S>Uvwa (4—75) 
对 于 330 一 500kV 超 高 压 配 电 装 置 ， 电 党 是 选择 导线 的 控制 条 件 。 要 求 在 1. 1 倍 最 高 
工作 电压 下 ， 晴 天 夜晚 不 应 发 生 可 见 电 景 。 选 择 母线 时 应 综合 考虑 导体 直径 、 分 裂 间距 
和 相间 距离 等 条 件 ， 经 过 技术 经 济 比 较 ， 确 定 最 佳 方案 。 
6. 共振 频率 校 验 


如 果 母 线 的 固有 振动 频率 与 短路 电动 力 交流 分 量 的 频率 相近 以 至 发 生 共振 ， 则 母线 
导体 的 动态 应 力 增 大 ， 这 可 能 使 得 母线 导体 及 支持 结构 的 设计 和 选择 发 生 困 难 。 此 外 ， 
正常 运行 时 车 发 生 共振 ,会 产生 较 大 的 噪声 ,干扰 运行 。 因 此 < 母线 应 尽量 避免 共振 。 
为 了 避免 共振 和 校 验 机 械 强度 ， 对 于 重要 加 路 (如 发 电机 站 于 加 及 汇演 母线 和 谷 ) 的 母线 
应 进行 共振 频率 校 验 。 六 +- 

前 面 已 经 给 出 了 各 种 母线 导体 间 免 共振 的 频 祭 范畴 ， 如 果 母 线 固有 振动 频率 无 法 限 
制 在 共振 频率 范围 之 外 时 ， 母 线 受 力 计算 必须 乘 以 振动 系数 有 。 

由 式 (4 42) 可 得 在 考虑 母线 共振 影响 的 科 线 支持 绝缘 子 之 间 的 最 大 允许 跨 距 为 


NO : /EI 
,OS 站 局 a (4—76) 
若 已 知 母线 的 材料 、 形 状 Z 刷 必 方式 和 应 溃 开 并 振 前 固有 振动 频率 /1 (一 般 /一 


200Hz) 时 ， 可 由 式 (4 7 不 人 和 和 人 玫 的 最 大 你 于 中 如 选择 的 绝 
缘 子 跨 距 小 于 工 ，。 + 


4.5.2 大 履 3 


电缆 的 基本 结构 包括 导电 芯 、 绝 缘 层 、 铝 包 ( 或 铝 包 ) 和 保护 层 几 个 部 分 。 供 配 电 系 
统 中 常用 的 电力 电缆 ， 按 其 缆 芯 材料 分 为 铜 芯 和 铝 芯 两 大 类 。 按 其 采用 的 绝缘 介质 分 油 
浸 纸 绝缘 和 塑料 绝缘 两 大 类 。 

电缆 制造 成 本 高 ， 投 资 大 , 但 是 具有 运行 可 靠 、 不 易 受 外 界 影响 、 不 需 架设 电 杆 、 
不 占 地 面 、 不 碍 观瞻 等 优点 。 

电力 电缆 应 根据 其 结构 类 型 、 电 压 等 级 和 经 济 电 流 密度 来 选择 ,并 须 以 其 最 大 长 期 
工作 电流 、 正 常 运行 情况 下 的 电压 损失 以 及 短路 时 的 热 稳定 进行 校 验 。 短 路 时 的 动 稳定 
可 以 不 必 校 验 。 

1. 按 结构 类 型 选择 

根据 电缆 的 用 途 、 电 缆 敷 设 的 方法 和 场所 ， 选 择 电缆 的 芯 数 、 芯 线 的 材料 、 绝 缘 的 种 
类 、 保 护 层 的 结构 以 及 电缆 的 其 他 特征 ， 最 后 确定 电缆 的 型 号 。 常 用 的 电力 电缆 有 油 浸 纸 绝 
缘 电 缆 、 塑 料 绝缘 电缆 和 橡胶 电缆 等。 随 着 电缆 工业 的 发 展 ， 塑 料 电 缆 发 展 很 快 ， 其 中 交 联 
聚 乙烯 电缆 ， 由 于 有 优良 的 电气 性 能 和 机 械 性 能 ， 在 中 、 低 压 系统 中 应 用 十 分 广泛 。 



































2， 按 额定 电压 选择 
可 按照 电缆 的 额定 电压 Us 不 低 于 敷设 地 点 电网 额定 电压 Us 的 条 件 选 择 ， 即 
UN 二 Uxs (4-77) 
3. 电缆 截面 的 选择 
一 般 根据 最 大 长 期 工作 电流 选择 ， 但 是 对 有 些 回 路 ， 如 发 电机 、 变 压 器 回路 ， 其 年 
最 大 负荷 利用 时 间 超 过 5 000h， 且 长 度 超过 20m 时 ， 应 按 经 济 电流 密度 来 选择 。 
1) 按 最 大 长 期 工作 电流 选择 
电缆 长 期 发 热 的 允许 电流 Tu 应 不 小 于 所 在 回路 的 最 大 长 期 工作 电流 Twx， 即 
KI 之 Tu (4 —78) 
式 中 ;了 一 一 相对 于 电缆 允许 温度 和 标准 环境 条 件 下 导体 长 期 允许 电流 ; 
KK 一 一 综合 修正 系数 (与 环境 温度 、 Nib 有 关 的 综合 修正 系 
数 ， 可 由 有 关 手 册 查 得 ) 。 




















2) 按 经 济 电流 密度 选择 ， EA 
按 经 济 电流 并 度 迹 拉 电线 检 面 的 方法 与 按 絮 济 电 流 窗 度 迹 拉 母 线 夫 而 的 方法 相同 ， 
即 按 下 式 计算 _ AX 
AN 
A 一 产 (4 -79) 


按 统 济 电流 密度 选 出 的 电 纳 六 还 必须 按 最 大 长 期 工作 民 流 校 验 ， 

按 经 济 电流 密度 选 出 的 电缆， 未 应 决定 经 济 合理 的 电 狗 根 数 ， 截面 S 达 150mm? 时 ， 
其 经 济 根 数 为 一 根 当 截 面 大 于 150mm? 时 ， 经 济 根 数 可 按 S/150 决定 。 例 如 ,计算 
出 Se 为 200mm’ 选择 两 根 截面 为 120mmms 的 电线 为 宜 。 

为 了 不 损 桥 电缆 的 绝缘 和 保护 层 三 芯 
纸 绝 缘 电 纺 的 前 党 半 径 不 应 小 于 电 织 外 径 的 15 信 )。 为 此 ， 一 般 避 免 采用 芯 线 共 面 大 于 
185mm? 的 电费。 

4， 热 稳定 校 验 


电缆 截面 热 稳定 的 校 验 方法 与 母线 热 稳定 校 验方 法 相同 。 满 足 热 稳定 要 求 的 最 小 截 
面 可 按 下 式 算 得 





Miu (4 —80) 


式 中 : C 一 一 与 电缆 材料 及 允许 发 热 有 关 的 系数 。 

验算 电缆 热 稳定 的 短路 点 按 下 列 情况 确定 。 

(1) 单 根 无 中 间接 头 电缆 ， 选 电缆 末端 短路 ; 长 度 小 于 200m 的 电缆 ， 可 选 电缆 首 端 
短路 。 

(2) 有 中 间接 头 的 电缆 ， 短 路 点 选择 在 第 一 个 中 间接 头 处 。 

(3) 无 中 间接 头 的 并 列 连 接 电 缆 ， 短 路 点 选 在 并 列 点 后 。 
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压 损失 校 验 








AU% = et 
式 中 : 5 一 一 电缆 截面 ，mm?; 
2 一 一 电缆 导体 的 电阻 率 ， 铝 芯 


0. 0206Qmm’ /m(50°C ) 。 


行 时 ,电缆 的 电压 损失 应 不 大 于 额定 电压 的 5%， 即 


X100%5% (4—81) 


o 一 0.035Qmm*/m (50C);， 铜 芯 p= 


4.6 绝缘 子 的 选择 


绝缘 子 包括 支柱 绝缘 子 和 穿 墙 套 管 。 支 柱 绝缘 子 按 额定 二 


路 校 验 动 稳定 ; 穿 墙 套 管 按 额定 电压 、 额 定 
稳定 。 


支柱 绝缘 子 和 穿 墙 套 管 的 选择 ， 
使 用 要 求 的 产品 。 


类 型 选择 ， 并 按 短 
和 并 按 短路 校 验 热 、 动 


i 支柱 绝 纤 子 及 条 培 大 管 的 种 类 和 型 式 选 择 X VR 
ie. 户外 )、 环 境 条 件 来 选择 满足 


如 前 所 述 ， 户 内 联合 胶 装 多 se 内 胶 装 式 的 优点 ， 并 适 


合 于 潮湿 和 湿热 带 地 区 ; 户 外 棒 


福 绝 缘 子 性 能 较 针 式 优越 。 所 以 规程 规定 ， 户 内 配 


电 装 置 宜 采 用 联合 胶 装 多 棱 式 Ee 户外 配 电 装 管家 采用 棒 式 支柱 绝缘 子 ， 在 有 


严重 的 灰尘 或 对 绝缘 有 害 的 气体 存在 的 环境 中 
分 裂 主 变 及 隔离 开关 的 绝缘 支柱 如 图 4. 11, 所 示 、 
墙 套 管 一 般 采用 外 导体 穿 墙 套 管 。 全 


2. SN 
支柱 绝 绿 子 和 穿 墙 套 管 的 额定 电压 应 满足 





3 于 型 绝 绿 了 某 750kV 变电站 


套 管 


UNx>UN。 
发 电厂 和 变 电 所 的 3 一 20kYV 户外 支柱 绝缘 子 及 穿 墙 套 管 ， 当 有 冰雪 或 污秽 时 ， 宜 选 


用 高 一 级 额定 电压 的 产品 。 
3. 按 最 大 工作 电流 选择 穿 墙 套 管 
穿 墙 套 管 的 最 大 工作 电流 应 满足 


TN 之 Tue 


母线 型 穿 墙 套 管 本 身 不 带 导 体 ， 
型 式 与 母线 的 形状 和 尺寸 配合 及 校 验 动 稳定 。 


4. 穿 墙 套 管 热 稳定 校 验 





不 必 按 工作 电流 选择 和 校 验 热 稳定 ,只 


需 保证 套 管 


Ti>Q 








5， 支柱 绝缘 子 和 穿 墙 套 管 动 稳定 校 验 
支柱 绝缘 子 和 穿 墙 套 管 的 动 稳定 应 满足 


F, 宇 F.。 (N) (4—82) 











式 中 :Fu 一 一 支柱 绝缘 子 或 穿 墙 套 管 的 允许 Ni; 
下 ,一 一 三 相 短路 时 ， 作用 于 绝缘 子 由 或 穿 增 套 管 瑞 部 的 计算 作用 力 ， N。 
Fu 可 按 生 产 三 家 给 出 的 破坏 荷 重 Fu 的 60% 考 虑 ， 即 
F,=0.6F, (CN) (4—83) 


下 。 即 最 严重 短路 情况 下 作用 于 支柱 绝缘 子 或 穿 墙 套 管 上 的 最 大 电动 力 ， 由 于 母线 电 
动力 是 作用 在 母线 截面 中 心 线 上 ， 而 支柱 绝缘 子 的 抗 弯 破 坏 荷 重 是 按 作 用 在 绝缘 子 帽 上 
给 出 的 ， 如 图 4. 11 所 示 ， 二 者 力 臂 不 等 ， 短 路 时 作用 于 绝缘 子 帽 土 的 最 大 计算 力 为 


H \ 
-一 二 SA (4 一 84) 
Fo=HrFw CD CN 4 一 84 











式 中 ， rend N; 
五 ,一 一 支柱 绝缘 子 高 度 ，mml 
也 一 一 从 绝缘 子 底部 至 母线 水 平 中 1 心 线 肖 区 ， mm; 
0 一 一 母线 支持 片 的 厚度 ， 一 般 竖 放 算 形 组 线 0 一 18mm; 平 放 和 矩形 母线 4 一 12mm。 
图 4.11 支柱 绝缘 子 受 力 图 
， 
主 阅读 材料 


绝缘 子 的 要 求 及 发 展 


特 高压 输 变 电 对 绝缘 子 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 如 在 机 械 强度 、 绝 缘 子 串 的 长 度 、 防 
污 闪 、 降 低 无 线 电 干扰 的 能 力 等 方面 要 求 更 高 。 特 高 压 输电 的 铁塔 间距 大 、 导 线 分 裂 
数 多 ， 本 身 已 很 重 ， 再 加 上 履 冰 、 风 力 等 苛刻 的 运行 条 件 ， 要 求 绝缘 子 承受 的 抗 拉 、 
抗 张 机 械 负荷 很 大 。 按 国外 经 验 ， 对 百 万 伏 级 特 高 压 线路 ， 至 少 要 求 绝缘 子 的 额定 机 
电 破坏 负荷 为 300 一 500kN。 而 且 特 高 压 线路 绝缘 子 的 数量 比 超 高 压 线路 多 几 倍 ， 元 件 
数量 的 激增 对 每 个 元 件 的 可 靠 性 提出 了 更 高 要 求 。 只 有 这 样 才能 保证 整个 系统 的 可 靠 
运行 。 另 外 ， 还 要 求 绝缘 子 具 有 良好 的 防 污 性 能 。 








盘 形 悬 式 资 绝缘 子 的 历史 悠久 ,具有 良好 的 机 电 性 能 ， 组 装 灵 活 ， 已 被 各 国电 网 
广泛 使 用 ， 尤 以 亚洲 、 北 美 使 用 最 为 普遍 。 目 前 已 有 大 量 330kN、420kN、540kN 的 盘 
形 悬 式 次 绝缘 子 用 于 1 000kV 输电 线路 ， 并 已 开发 出 700 一 840kN 的 产品 。 

钢化 玻璃 绝缘 子 主要 用 于 英 、 法 、 意 大 利 等 国 以 及 南美 地 区 ， 其 中 法 国 SEDIVER 
公司 的 产品 占有 玻璃 绝缘 子 市 场 的 最 大 份额 。 现 有 300kN、400kN、530kN 的 钢化 玻璃 
绝缘 子 已 广泛 运行 于 近 20 年 来 建设 的 800kV 交流 和 500kV 直流 超 高 压 输电 网 上 。 加 
拿 大 735kV 麻 姆 斯 湾 工 程 的 280 万 片 玻璃 绝缘 子 已 运行 了 近 20 年 。 

前 苏联 1150kV 线路 全 线 采用 210kN、300kN、400kN 的 玻璃 绝缘 子 。 前 苏联 电力 系 
统 对 110 一 750kV 架空 线路 上 的 玻璃 绝缘 子 已 进行 了 10 一 15 年 的 系统 观察 ， 对 1 150kV 也 
有 6 年 以 上 的 系统 观察 。 观 察 表明 ， 所 有 型 式 的 绝缘 子 ， 前 5 年 劣化 率 逐 年 下 降 ， 此 后 在 
10 一 20 年 里 绝缘 子 的 故障 率 固定 在 某 稳 定 值 。 es 绝缘 子 积累 的 运行 经 
验证 明 ， 完 全 的 机 械 损 坏 是 很 少见 的 ，1967 一 1986 年 间 3 万 并 攻 式 绝缘 子 由 于 绝缘 
子 金具 和 连接 部 位 的 机 械 破 坏事 故 只 发 生 了 6 次 。 因 NS 强度 的 可 靠 性 估计 ， 生 
产 的 玻璃 绝缘 子 故 障 率 为 (7 一 10)/ 年 。 而 有 全， 试验 “i 和 完整 绝缘子 的 机 械 强 
度 相 比 ， 残 留 部 分 的 机 械 强度 并 未 降低 。 1 150kV 总 只 建设 前 几 年 的 一 系列 现场 研究 认 
为 ;线路 的 大 部 分 地 区 有 爬 电 比 距 取 1. 5cm/ ， 滨 线 污秽 地 段 取 1 8cm/kV。 而 有 全 ， 最 
有 应 用 前 景 的 绝 纱 子 是 草帽 型 和 球面 型 绝 9 因为 这 两 种 绝缘 子 的 下 表面 光滑 、 几 
何 形状 简单 ， 自 清洗 效果 显著 ， 受 8 证 有 很 高 的 电气 强度 。 

国外 复合 绝缘 子 已 有 近 50 和 二 有 万， 现 以 法 国 SEDIVER 公司 、 美 国 RELI- 
ABLE 公司、 德国 CERAMTEC 公司 、 日 本 NGK Re 并 广泛 用 于 美 
国 、 加 拿 大 等 特 高 压 答 电 线路 ， 0 ee 
735kV 输电 线路 就 采用 300 支 复合 绝缘 子 .各 世纪 90 年 代 复合 绝缘 子 大 量 用 于 美国 
765kV 以 及 直流 500EV 线路 。 贡 东 了 DRV 天 下 也 部分 采用 了 复合 夫 于 

TT 耐 地 震 能 力 强 等 特点 ， 

而 需要 较 高 的 制造 水 平 。 国 外 目 er 
元 件 ， 如 前 西 德 罗 森 塔 尔 公司 已 研制 成 功 长 2m、 最 大 杆 径 250mm、 弯 曲 负荷 为 100kN 。 
m 的 元 件 。 日 本 NGK 公司 知 多 工厂 、 法 国 SEDIVER 公司 也 具备 制造 高 弯曲 破坏 负荷 的 
绝缘 子 元 件 的 能 力 。 目 前 ， 国 际 上 百 万 伏 级 支柱 绝缘 子 采用 单 柱 式 、 双 柱 并 列 式 、 三 角 锥 
式 3 种 结构 。 随 着 远 距离 大 容量 输电 的 需要 ， 百 万 伏 级 支柱 绝缘 子 顶 部 弯曲 负荷 要 求 为 
20kN 是 很 可 能 的 。 如 做 成 单 柱 式 ， 其 下 部 元 件 的 弯曲 负荷 为 145kN。m， 将 难以 制造 。 
而 且 ， 单 柱 式 耐 地 震 能 力 差 ， 运行 中 的 可 靠 性 也 就 降低 。 三 角 锥 式 结构 的 支柱 绝缘 子 由 于 
其 顶部 负荷 能 达到 较 高 水 平 ， 而 被 推荐 更 适合 用 于 大 容量 输电 和 地 震 区 。 

特 高 压 电压 等 级 的 套 管 长 度 很 长 、 要 求 高 ， 对 其 制造 技术 水 平 要 求 非常 高 。 瑞 士 
MICAFIL 现 可 生产 765kV、1 050kV 电压 等 级 、 额 定 电流 为 1 000 一 2 000A 的 特 高 压 
套 管 。 瑞 典 ASEA 公司 、 美 国 GE 公司 、 英 国 BUSHING 公司 、 意 大 利 PASSONI & 
VILLA、 德 国 公司 等 均 有 能 力 制造 765kV 电压 等 级 的 套 管 。 

二 (资料 来 源 : 电力 设备 . 万 启发 ， 吴 维 宁 等 ) 








习 题 


4.1 填空 题 

1. 发 热 对 电气 设备 产生 的 不 良 影响 有 及 
2. 电气 设备 选择 的 原则 是 

3. 短路 电流 热效应 的 计算 方法 有 和 。 
4， 导体 散热 的 形式 有 及 3 种 。 
5. 变电站 醒 母线 常 采用 的 形状 有 和 
6 
了 
8 
9 











,常用 的 导体 材料 有 、 和 
， 算 形 母线 的 布置 方式 分 ， 
， 母线 裁 面 的 选择 方法 有 . / 
.绝缘 子 接 结构 用 途 分 为 NAN 


10. 电流 互感 器 二 次 额定 电流 分 人 两 种 。 
4.2 选择 题 


1. 短路 热 稳定 的 计算 时 间 是 指 (。)。、 
A 久保 护 时 闻 加 上 上 器 田 有 订 恰 和 从 
B， 熄 弧 时 间 加 上 燃 红 时间 NS- 


C. 继 电 保护 时 间 加 上 断路 CS 断 时 间 站、 
XK 





D， 固有 分 阅 时 间 加 上 上 加 弧 时 


2. 三 相 平 行 导体 中 a ,XL 
A NT 
以 ,SN 
CC 相 “SA D. 任何 一 相 
a 、B、C 三 相 硬 母线 一 般 涂 成 (。 ) 
A. 红 Y 黄 、 绿 B. 红 、 绿 、 黄 
C; 调 级 、 红 D, 黄 、 红 、 绿 
4. 在 电气 设备 器 选择 校 验 中 ， 短 路 种 类 一 般 应 按 ( ) 验 算 
A. 三 相 短路 B. 两 相 短路 
C. 单 相 短路 D. 两 相 接地 短路 
5. 互感 器 的 准确 级 应 该 ( ) 所 供 测量 仪表 的 准确 级 。 
A. 等 于 B. 高 于 
C. 低 于 D. 等 于 或 低 于 
6. 35kV 及 以 下 硬 母 线 常 采用 ( ) 母 线 。 
A. 算 形 B. 槽 形 
C. 管 形 D. 图 形 
7. 正常 运行 时 ， 电 缆 的 电压 损失 不 应 大 于 额定 电压 的 ( 加 
A. 10% B. 5% 


C. 3% D. 8% 











8. 熔断 器 熔 管 额定 电流 Txn 和 熔 体 额定 电流 TNe 的 关系 为 ( )。 


A. Txt 一 TNe 
C. TNa 之 TNe 


BTxe<Txe 
D. 不 确定 


9. 导体 和 电器 的 最 高 工作 电压 一 般 为 额定 电压 UN 的 ( )s 


1 


4 


-| 


1 


4. 


1 


2 
3 
4 





A. 90%~~100% 


Bl 15 和 从 


C. 1.0~1.3 倍 D. 1.3~1.5 售 
0. 330 一 500kV 电网 一 般 采 用 ( ) 断 路 器 。 

A. 少 油 B. 真空 

C. SF D. 空气 

.3 判断 题 


， 按 正常 电流 及 经 济 电流 密度 选 出 母线 截面 后 ， 可 不 校 验 热 稳定 。 
.在 选择 导线 截面 时 不 允许 选用 小 于 经 济 截面 的 导体 。/ - KS 
/ 


.单条 矩形 母线 面积 最 大 不 超过 1 250mm? 。 


. 增 大 导体 的 电阻 ， 可 提高 导体 的 载 流 量 。 


,和 佐 形 母 级 导体 坚 放 可 增 大 有 效 散热 面积 < 


SAN 
和 


edd hi 不 变 。 


， 前 后 两 级 迷 断 器 之 间 必 须 进行 选择 悍 术 
,电流 互感 器 的 二 次 负荷 可 超 3 确 级 


下 的 额定 容量 。 


tio 下 ， 通 过 导体 的 类 路 电流 为 最 大 的 地 点 。 
人 


0. 隔离 开关 和 断路 器 三 祥 ，。 
4 问答 题 r "3 


， 导体 长 期 多 你 电流 是 根据 什么 确 宁 欧 了 
,为 什么 要 计算 导体 短 时 发 热 最 高 温度 


.电动 力 对 导体 和 电器 运行 有 何 影响 ? 


额定 开 断 电流 社 生 禾 择 。 
,研究 导体 和 电器 a rt 


高 导体 载 流量 的 措施 有 哪些 ? 


> 





入 ke 只 构架 





We 本 章 教学 目标 与 要 求 


掌握 配 电 装置 的 最 小 净 距 ; 
熟悉 配 电 装置 设计 的 基本 步骤 ; 

了 解 配 电 装置 的 概念 

了 解 对 配 电 装置 的 基本 要 求 : 
了 解 户 内 配 电 装置 的 布置 原则 
了 解 户外 配 电 装置 的 布置 原则 
了 解 各 种 成 大 配 电 装 置 的 结构 ; 
了 解 成 套 变 电站 的 组 成 及 结构 。 

















半 高 型 配 志 装置 











SO 
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本 章 导 图 “ 某 500kV 开关 站 配 电 装置 图 。 
! 

KS 
5.1 概 述 A 


ep ns 将 母 
线 、 a 保护 电器 、 eq 备 进行 集中 布置 组 建 而 成 的 总 体 装 
置 ， 其 作用 是 接收 和 分 配 电能 。 


5.1 1 配 电 装置 的 分 类 Sr 

rp nnn 按 其 
组 装 方式 ， 叉 可 分 为 装配 式 和 成 套 式 。 XK 

1 户 内 配 电 装 置 


户 内 配 电 + Ng 

Ne 于 允许 安全 净 距 小 且 可 以 分 层 布置 而 使 占 地 面积 较 小 ; @ 维 修 、 近 
视 和 操作 在 室 肉 进行 ， 可 减轻 维护 工作 量 ， 不 受气 候 影响 ，@ 外 界 污秽 空气 对 电气 设备 
影响 较 小 ， 可 以 减少 维护 工作 。 

(2) 缺点 ， 房屋 建筑 投资 较 大 ， 建 设 周期 长 ， 但 可 采用 价格 较 低 的 户 内 型 设备 。 

2. 户外 配 电 装置 

户外 配 电 装 置 将 电气 设备 安装 在 户外 ， 图 5.1 所 示 为 某 750kV 变电站 户外 配 电 装置 图 。 








5.1 某 750kV 变电站 户外 配 电 装置 图 

















(1) 优点 : 四 土建 工作 量 和 费用 较 小 ， 建 设 周期 短 ; 加 与 户 内 配 电 装置 相 比 ， 扩 建 
比较 方便 ， 回 相 邻 设备 之 间距 离 较 大 ， 便 于 带电 作业 。 

(2) 缺点 : 加 与 户 内 配 电 装置 相 比 ， 占 地 面积 大 ; 回 受 外 界 环境 影响 ， 设 备 运行 条 
件 较 差 ， 须 加 强 绝缘 ， 回 不 良 气 候 对 设备 维护 和 操作 有 影响 。 


3. 装配 式 配 电 装 置 


装配 式 配 电 装置 是 指 在 现场 将 各 个 电气 设备 逐 件 地 安装 在 配 电 装置 中 。 
(1) 优点 : 四 建造 安装 灵活 ; 加 投资 少 ; @ 金 属 消耗 量 少 。 

(2) 缺点 : 四 安装 工作 量 大 ; 加 施工 工期 长 。 

4， 成 套 配 电 装 置 


成 套 配 电 装置 是 指 由 制造 厂 将 开关 电器 、 互 感 器 等 组 装 成 独立 的 开关 柜 ( 配 电 屏 )， 
运 抵 现场 后 只 需 对 开关 柜 ( 配 电 屏 ) 进 行 安装 固定 ， 便 可 建成 配 电 装 种 。 

(1) 优点 ，@ 电 气 设备 布置 在 封闭 或 半 封 闭 的 金属 外 帝 或 金属 框架 中 ， 相 间 和 对 地 
距离 可 以 缩小 ， 结 构 紧 次， 占 地 面积 小 四 所 有 电 乞 设备 已 在 工厂 组 成 一 体 ， 如 SF, 全 
封闭 组 合 电器 、 开 关 柜 等 ， 大 大 减 小 现场 安装 于 首 量 ， 有 利于 缩短 建设 周期 ， 也 便于 扩 
建 和 搬迁 ;加 运行 可 靠 性 高 ， 维 护 方便 。 -> 

(2) 缺点 ， 耗 用 钢材 较 多 ， 造 价 较 高 。、 

5.。 配 电 装 置 的 应 用 SN de 

在 发 电厂 和 变电站 中 ，35kV 及 成 下 的 配 电 装置 多 采用 户 闪 配 电 装置 ， 其 中 3 一 10kV 
的 大 多 采用 成 套 配 电 装置 7 110kV 及 以 上 的 配 电 装置 大 多 采用 户外 配 电 装 置 ! 对 110~ 
220kV 配 电 装置 有 特殊 要 求 时 ， 如 建 于 城市 中 心 或 处 于 严重 污秽 地 区 (如 沿海 或 化 工厂 
区 ) 时 ， 也 可 以 采用 户 内 配 电 装置 。 。 冯 T- > 

成 套 配 电 装 器 一 般 布置 在 户 内 ， 目 前 我 国生 产 的 3~35kV 的 各 种 成 套 配 电 装置 ， 在 
发 电厂 和 变电站 中 已 被 广泛 采用 ，110 一 500kV 的 SF。 全 封闭 组 合 电器 也 已 得 到 应 用 。 

















5.1.2 配 电 装置 的 基本 要 求 及 设计 的 基本 步骤 


1. 设计 基本 要 求 

1) 可 靠 性 

根据 电力 系统 条 件 和 自然 环境 特点 以 及 有 关 规程 ， 合 理 选 择 电 气 设 备 ， 使 选用 电气 设备 
具有 正确 的 技术 参数 ， 合 理 制定 布置 方案 ， 积 极 慎重 地 采用 新 布置 、 新 设备 、 新 材料 、 新 结 
构 ; 保证 其 具有 足够 的 安全 净 距 ; 还 应 考虑 设备 防水 、 防 冻 、 防 风 、 抗 震 、 耐 污 等 性 能 。 

2) 便于 操作 、 巡 视 和 检修 

配 电 装 置 的 结构 应 使 操作 集中 ， 尽 可 能 避免 运行 人 员 在 操作 一 个 回路 时 需要 走 几 层 
楼 或 几 条 走廊 ; 配 电 装 置 的 结构 和 布置 应 力求 整齐 清晰 ， 便 于 操作 巡视 和 检修 。 

3) 安全 性 

为 保证 工作 人 员 的 安全 ， 应 使 工作 人 员 与 带电 体 边 缘 有 足够 的 安全 距离 ; 设置 适当 
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的 安全 出 口 ; 设备 外 壳 和 底座 都 采用 保护 接地 ; 装 设防 误 操作 的 闭锁 装置 及 连锁 装置 ; 


还 应 考虑 防火 等 安全 措施 。 
4) 经 济 性 
在 满足 上 述 要 求 的 前 提 下 ， 应 节省 投资 ， 减 少 占 地 面积 。 
5) 考虑 扩建 


要 根据 发 电厂 和 变电站 的 具体 情况 ， 分 析 是 否 有 发 展 和 扩建 的 可 能 。 如 有 ， 在 配 电 
装置 结构 和 占 地 面积 等 方面 要 留 有 余地 。 

2. 设计 基本 步骤 

(1) 选择 配 电 装置 的 类 型 。 选 择 时 应 考虑 配 电 装置 的 电压 等 级 、 电 气 设备 的 形式 、 
出 线 多 少 和 方式 、 有 无 电抗 器 、 地 形 、 环 境 条 件 等 因素 。 

(2) 拟定 配 电 装置 的 配置 图 。 配 置 图 是 一 种 示意 图 ， 用 来 表示 进 线 ( 如 发 电机 、 变 压 
器 ) 、 出 线 (如 线路 ) 、 断 路 器 、 互 感 器 、 避 雷 器 等 合理 分 配 于 各 层 、 阁 间隔 中 的 情况 ， 并 
表示 出 导线 和 电气 设备 各 间隔 的 轮廓， 但 不 要 求 按 比 例 尺寸 绘 出 。 通 过 配置 图 可 以 了 解 
和 分 析 配 电 装置 方案 ， 统 计 所 用 的 主要 电气 设备 。 > - 

(3) 设计 绘制 配 电 装置 平面 图 和 断面 图 。 平 面 图 是 按 比例 画 出 房屋 及 其 间隔 、 通 道 
和 出 口 等 处 的 平面 布置 轮廓 ， 平 面 上 的 间隔 值 是 为 了 确定 间隔 数 及 排列 ， 故 可 不 表示 所 
装 电气 设备 ， 断 面 图 是 用 来 表明 所 取 断 面 的 间隔 中 各 种 设备 的 具体 空间 位 置 、 安 装 和 相 
互 连 接 的 结构 图 。 断 面 图 也 应 按 比 例 给 制 :一 


5.1.3 ， 配 电 装置 的 最 小 安全 净 亚 、 2 


配 电 准 置 各 部 分 之 间 ， 为 确保 人 身 和 设备 的 
安全 所 必需 的 最 小 电气 距离 ， 称 为 最 小 安全 净 
距 上 在 这 一 距离 下 ， 无 论 在 正常 最 高 工作 电压 或 
出 现 内 、 外 部 过 电压 时 ， 都 不 致使 空气 间隙 被 
击 穿 。 

对 于 敞 露 在 空气 中 的 户 内 、 外 配 电 装置 中 各 
有 关 部 分 之 间 的 最 小 安全 净 距 分 别 为 A、B、C、 
D、E 这 5 类 ， 如 图 5.2 和 图 5.3 所 示 。 

图 中 有 关 尺 寸 说 明 如 下 。 

(1) 配 电 装置 中 ,电气 设备 的 栅 状 谈 拦 高 度 
不 应 低 于 1 200mm， 栅 状 遮 拦 至 地 面 的 净 距 以 及 
栅 条 间 的 净 距 应 不 大 于 200mm。 

(2) 配 电 装置 中 ,电气 设 备 的 网 状 庆 拦 不 应 低 于 
1 700mm， 网 状 遮 拦网 孔 不 应 大 于 40mm X40mm。 

(3) 位 于 地 面 (或 楼 面 ) 上 面 的 裸 导 体 导电 部 
分 ， 如 其 尺寸 受 空间 限制 不 能 保证 C 值 时 ， 应 采用 网 状 遮 拦 隔离 。 网 状 谈 拦 下 通行 部 分 
的 高 度 不 应 小 于 1 900mm。 

最 小 安全 净 距 A 类 分 为 A, 和 A,，A, 和 A, 是 最 基本 的 最 小 安全 净 距 ， 即 带电 部 分 








图 5.2 户 内 配 电 装置 安全 净 距 校 验 图 





[Sa veer 交 力 


对 接地 部 分 之 间 和 不 同 相 的 带电 部 分 之 间 的 空间 最 小 安全 净 距 。A, 和 A。 值 是 根据 过 电 
压 与 绝缘 配合 计算 ， 并 根据 间隙 放电 试验 曲线 来 确定 的 。 一 般 地 ，220kV 及 以 下 的 配 电 
装置 ， 大 气 过 电压 起 主要 作用 ; 330kV 及 以 上 的 配 电 措施 ， 内 过 电压 起 主要 作用 ;， 当 采 
用 残 压 较 低 的 避雷 器 (如 氧化 锌 避雷 器 ) 时 ，A,， 和 A; 值 可 减 小 ; 当 海 拔 超过 1 000m 时 ， 
按 每 升 高 100m， 绝 缘 强度 增加 1% 来 增加 A 值 。 



















I ?HF TT 





图 5.3 户 着 本 装置 安全 净 中 检验 图 


B.C.D.E see 什 的 基础 上 再 过 开 证 行 维护 、 设备 移动 、 检 修 工 
具 活 动 范围 、 施 工 误差 等 具体 情况 而 确定 它们 的 售 广 分 别 叙述 如 下 。 








1. A 值 | < Se 人 

A 值 分 为 两 类 A 和 A,。 从， 

入 一 纯净 人 所 
电气 净 距 。 

2. B 值 


B 值 分 为 两 类 B, 和 也，。 
B, 一 一 带电 部 分 至 栅 状 谈 拦 间 的 距离 和 可 移动 设备 在 移动 中 至 带电 裸 导体 间 的 距 
离 ， 即 
了 = 王 A, 十 750(mmy) OE 
式 中 : 750 一 一 考虑 运行 人 员 手 臂 误 入 栅栏 时 手臂 的 长 度 。 
设备 移动 时 的 摇摆 也 不 会 大 于 此 值 。 当 导线 垂直 交叉 上 且 又 要 求 不 同时 停电 检修 的 情 
况 下 ,检修 人 员 在 导线 上 下 活动 范围 也 为 此 值 。 
B, 一 一 带电 部 分 至 网 状 遮 拦 间 的 电气 净 距 ， 即 
了 :一 A, 十 30 十 70(mmy) (5 一 2) 
式 中 : 30 一 一 考虑 在 水 平方 向 的 施工 误差 ; 
拦 时 ， 手 指 长 度 不 大 于 此 值 。 
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3 克利 


C 值 为 无 谈 拦 裸 导体 至 地 面 的 重 直 净 距 。 保 证 人 举 手 后 ,， 手 与 带电 裸 导体 间 的 距离 
不 小 于 值 ， 即 





C=A+2 300+200(mm) (5-3) 
式 中 ; 2 300 一 一 运行 人 员 举 手 后 的 总 高 度 ; 
200 一 一 户外 配 电 装 置 在 垂直 方向 上 的 施工 误差 ,在 积 雪 严 重地 区 ， 还 应 考虑 积 
雪 的 影响 ， 此 距离 还 应 适当 加 大 。 
对 户 内 配 电 装置 ， 可 不 考虑 施工 误差 ， 即 





C=A, 十 2 300(mm) (5—4) 
4. 吕 值 了 A 
而 从 为 不 同时 个 电 检修 的 平行 无 迹 拦 廊 导体 之 问 的 水 吾 光 下、 即 
D=Al+l 0 (5-5) 


式 中 : 1 800 一 考虑 检修 人 员 和 工具 的 允许 活动 范围 \ 
200 一 一 考虑 户外 条 件 较 差 而 取 的 裕 N 


对 于 户 内 配 电 装 置 不 考虑 此 裕 度 ， 即 “下 
D= SA Bo0Cmm) (5-6) 


5. 已 值 NS》 xD 


EE 值 为 户 内 配 电 半 避 通 侧记 外 的 出 线 套 管 中 心 线 委 户外 通道 路 面 的 中 训 35kV 以 下 
取 E=4 000mm，60kV 涛 以 上 ,，E 一 A 十 3 soQemi, 并 取 整 数值 ， 其 中 3 500 为 人 站 
在 载重 汽车 车 厢 中 举 手 的 高 度 。 交 

图 5.1 和 图 5 分别 为 A、B、C、D5<E 各 值 的 合 义 示意 图 。 表 5 -1 和 表 5 -2 分 
别 给 出 了 了 各 参数 的 具体 值 。 当 海拔 超过 1 000m 时 ， 表 中 所 列 A 值 应 按 每 升 高 100m 增 大 
1% 进 行 修正 ，B、C、D 、 巨 值 应 分 别 增加 A, 值 的 修正 值 。 

设计 配 电 装置 中 带电 导体 之 间 和 导体 对 接地 构架 的 距离 时 ， 还 应 考虑 其 他 因素 ， 如 
软 绞 线 在 短路 电动 力 、 风 摆 、 温 度 和 覆 冰 等 作用 下 使 相间 及 对 地 距离 的 减 小 ;隔离 开关 
开 断 允许 电流 时 不 致 发 生 相 间 和 接地 故障 ; 降低 大 电流 导体 附近 铁 磁 物 质 的 发 热 ; 减 小 
110kV 及 以 上 带电 导体 的 电 晤 损失 和 带电 检修 ; 等 等 。 工程 上 采用 相间 距离 和 相对 地 的 
距离 ,通常 大 于 表 5 -1 和 表 5 -2 所 列 的 数值 。 


表 5-1 户 内 配 电 装置 的 安全 净 距 (mm) 




















额定 电压 /kV 
符号 适用 范围 
3 | 6 | 10 15 | 20 | 35 | 60 |110J| 110 | 220J 
(1) 带电 部 分 至 接地 部 分 之 间 
Ai (2) 网 状 和 栅 状 黑 拦 向 上 延伸 线 距 | 75 | 100 | 125 | 150 | 180 | 300 | 550 | 850 | 950 |1 800 
地 2. 3m 处 ， 与 遗 拦 上 方 带电 部 分 之 间 





















































































额定 电压 /kV 
符号 适用 范围 
3 6 10 15 20 35 60 |110J| 110 | 220J 
(1) 不 同 相 的 带电 部 分 之 间 
Az (2) 断路 器 和 隔离 开关 的 断口 两 侧 | 75 | 100 | 125 | 150 | 180 | 300 | 550 | 900 |1000|2 000 
带电 部 分 之 间 
(1) 栅 状 遮 拦 至 带电 部 分 之 间 
Bi (2) 交叉 的 不 同时 停电 检修 的 无 庶 | 825 | 850 | 875 | 900 | 930 | 1050 |1 300|1600|1700|2550 
拦 带电 部 分 之 间 
也 > 网 状 遮 拦 至 带电 部 分 之 间 175 | 200 | 225 | 250 | 280 | 400 | 650 | 950 |1050|1 900 
C 无 庶 拦 裸 导体 至 地 (楼 ) 面 之 间 2 375|2 400 |2 425|2 450 |2 480 |2 600 |2 850 |3 150 |3 250 |4 100 
平行 的 不 同时 停电 检修 的 无 遮 拦 裸 |，,。,. |， 。 i a ee 
D | 导体 之 同 1 875|1 900 |1 925|1 950 |1 980 |2 100 |2 350 |2 650 |2 750 |3 600 
E 抽 4 000 |4 000 |4 000 4.000 |4 500 |5 000|5 000|5 500 
































藤 


] 系 指 中 性 点 直接 接地 系统 。 


/ 信 
表 5-2 Ne 
< 、/ 额定 电压 /kV 


符号 适用 范围 
3~1l 一 2 35 60 110J 110 220J | 330J | 500J 
(CD 带电 部 分 至 接地 部 分 二 和 
NG》 > 
四 ™ 4 











问 
Ai 之 间 00 | 300 | 400 1000 | 1800 |2500 |3 800 








(1) 不 同 相 的 带电 部 分 之 间 
As (2) 断路 器 和 隔离 开关 的 断口 | 200 


两 侧 引线 带电 部 分 之 间 


650 | 1000 |1100 |2000 |2800 |4300 











(2) 交叉 的 不 同时 停电 检修 的 
无 迹 拦 带电 部 分 之 间 和 a | es 
Bi (3) 机 状 遮 拦 至 绝缘 体 和 带电 | 950 | 1050 | 1150 | 1400 | 1650 | 1750 |2550 | 3 250 | 4 550 
部 分 之 间 

(4) 带电 作业 时 的 带电 部 分 至 
接地 部 分 之 间 





B; 网 状 遮 拦 至 带电 部 分 之 间 300 | 400 | 500 | 750 |1000 |1100 |1900 |2600 |3900 





(1) 无 遮 拦 裸 导体 至 地 面 之 间 
C (2) 无 遮 拦 裸 导体 至 建筑 物 、| 2 700 | 2800 | 2 900 | 3 100 | 3 400 | 3500 | 4 300 | 5 000 | 7 500 
构筑 物 顶 部 之 间 





(1) 平行 的 不 同时 停电 检修 的 
无 谈 拦 带电 部 分 之 间 

(2) 带电 部 分 与 建筑 物 、 构 筑 
物 的 边沿 部 分 之 间 


2 200 |2300 |2400 |2600 |2900 |3000 |3800 |4500 |5800 



































注 : J 系 指 中 性 点 直接 接地 系统 。 
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5.2 户 内 配 电 装 置 


5.2.1 户 内 配 电 装置 分 类 


户 内 配 电 装置 的 结构 形式 除 与 电气 主 接线 形式 、 电 压 等 级 、 母 线 容量 、 断 路 形式 、 
出 线 回路 数 、 出 线 方式 及 有 无 电抗 器 等 有 密切 关系 外 ， 还 与 施工 、 检 修 条 件 和 运行 经 验 
有 关 。 随 着 新 设备 和 新 技术 的 采用 ， 运行 和 检修 经 验 的 不 断 丰富 ， 配 电 装置 的 结构 和 形 
式 将 会 不 断 地 发 展 。 

发 电厂 和 变电站 中 6~10kV 户 内 配 电 装置 ， 按 其 布置 形式 可 分 为 下 列 3 类 。 

(1) 三 层 式 。 三 层 式 是 将 所 有 电气 设备 分 别 布置 在 三 层 中 (三 层 、 二 层 、 底 层 ) ， 将 
母线 、 母 线 隔离 开关 等 较 轻 设备 布置 在 第 三 层 ， 将 断路 器 布置 在 三 层 ， 电 抗 器 布置 在 底 
层 。 其 优点 是 安全 、 可 靠 性 高 ， 占 地 面积 少 ; 包 点 是 结构 笋 人， 施 十 时 间 长 ， 造 价 较 高 ， 
检修 和 运行 维护 不 大 方便 ， 目 前 已 较 少 采用 。 « 

(2) 二 层 式 。 二 层 起 是 将 断路 器 和 电抗 器 布置 让 一 必 。 将 母线 、 母线 隔离 开关 等 较 
轻 设备 布置 在 第 二 层 。 与 三 层 式 相 比 ， 它 的 优点 症 造 价 较 低 ， 运 行 维护 和 检修 方便 ， 缺 
点 是 占 地 面积 有 所 增加 。 三 层 式 和 二 层 式 均 用 于 出 线 有 电抗 器 的 情况 。 

(3) 单 层 式 。 单 层 式 是 把 所 有 设备 逢 管 在 旗 层 。 优 点 是 结构 简单 ， 施 工时 间 短 ， 造 
价 低 ， 运 行 、 检 修 方便 ， 缺 点 是 占 地 面积 较 大 ， 通 常 采 用 成 套 开 关 柜 ， 以 减少 占 地 面积 。 

35 一 220kV 的 户 内 配 电 装置 布置 型 式 ， 只 有 二 层 式 和 前 层 式 。 

图 5.4 所 示 为 二 层 二 通道 双 母 线 分 段 、 出 线 带 电 久 串 的 6~10kV 户 内 配 电 装置 配置 
图 。 可 以 看 出 电抗 器 、 电 流 互感 器 、 电路 吕 放 时 在 一 民 ， 而 隔离 开关 、 母 线 、 电 压 互感 
器 放置 在 二 层 。 


5.2.2 请 册 配 电 法 置 的 布置 原则 























1. 总 体 布置 

(1) 同一 回路 的 电器 和 导体 应 布置 在 一 个 间隔 内 ， 以 保证 检修 和 限制 故障 范围 。 所 
谓 间 隔 是 指 为 了 将 电气 设备 故障 的 影响 限制 在 最 小 的 范围 内 ， 以 免 波 及 相 邻 的 电气 回路 ， 
以 及 在 检修 电气 设备 时 ， 避 免检 修 人 员 与 邻近 回路 的 电气 设备 接触 ， 而 用 砖 或 用 石棉 板 
等 制 成 的 墙 体 隔离 的 空间 。 按 照 回路 的 用 途 ， 可 分 为 发 电机 、 变 压 器 、 线 路 、 母 线 ( 或 分 
段 ) 继 电器 、 电 压 互感 器 和 避雷 器 间隔 等 。 各 间隔 依次 排列 起 来 形成 所 谓 的 列 ， 按 形成 的 
列 数 可 分 为 单列 布置 和 双 列 布置 。 

(2) 尽量 将 电源 布置 在 每 段 母线 的 中 部 ， 使 母线 截面 通过 较 小 的 电流 ， 但 有 时 为 了 
连接 方便 ， 根 据 主 厂房 或 变电站 的 布置 而 将 发 电机 或 变压器 间隔 设 在 每 段 母线 的 端 部 。 

(3) 较 重 的 设备 (如 电抗 器 ) 布 置 在 下 层 ， 以 减轻 楼 板 的 荷 重 并 便于 安装 。 

(4) 充分 利用 间隔 的 位 置 。 

(5) 设备 对 应 布置 ， 便 于 操作 。 

(6) 有 利于 扩建 。 
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根据 上 述 原则 对 户 内 配 电 装置 的 设备 作 
如 下 布置 。 

1) 母线 及 隔离 开关 

(1) 母线 通常 装 在 配 电 装置 的 上 部 ,一 
般 呈 水 平 布置 、 垂 直 布 置 和 直角 三 角形 布 
置 ， 如 图 5.5 所 示 。 水 平 布 置 不 如 垂直 布置 
| 便于 观察 ， 但 建筑 部 分 简单 ， 可 降低 建筑 物 
的 高 度 ， 安 装 比较 容易 ， 因 此 在 中 、 小 容量 
发 电厂 和 变电站 的 配 电 装置 中 采用 较 多 。 
垂直 布置 时 ， 相 间距 离 可 以 取得 较 大 ， 无 
需 增加 间隔 深度 支柱 绝缘 子 装 在 水 平 隔 
板 上 ， 绝缘 子 间 的 距离 可 取 较 小 值 。 因此 ， 
垂直 布 革 的 得 线 结构 可 获得 较 高 的 机 械 强 

图 5.5 母线 布置 方式 度 守 得 垂直 布置 的 结构 复杂 ， 并 增加 建筑 

| 高 度 人 E 直 布置 可 用 于 20kV 以 下 、 短 路 电 

流 很 大 的 配 电 装 置 中 。 直 角 三 :角形 布 秆 的 结构 紧凑 ， 可 充分 利用 间隔 的 高 度 和 深度 ， 

但 三 相 为 非 对 称 布置 ， 外 部 短路 时 .各 相 母 线 和 绝缘 子 机 械 强度 均 不 相同 ， 这 种 布置 
方式 可 用 于 6~35kV 大 、 中 容量 的 配 也 装置 中 。 4 

(2) 母线 相间 距离 a 决定 手相 间 电 压 ， 并 考虑 短路 时 侠 线 和 绝缘 子 的 机 械 强度 与 安 
装 条 件 。6~ 10kV 小 容 草 配 电 装 置 ， 母线 水 平 布置 时 ， a 为 250~350mm; 母线 垂直 布置 
时 , a 为 700 一 800mim。35kV 配 电 装置 中 竹 线 水 平 布置 时 ， 相间 距离 约 为 500mm。 双 
母线 布 壮 中 的 两 母线 应 与 垂直 的 隔 墙 [成 板 7 分 开 ， 这样， 在 一 组 母线 故障 时 ， 不 会 影 
响 男 一 组 母线 小 并 可 安全 地 检修 故障 母线 。 母 线 分 段 布置 时 ， 在 两 端 母 线 之 间 也 应 以 隔 
墙 (或 板 ) 隔 开 。 

(3) 温度 变化 时 ， 硬 母线 将 会 胀 缩 ， 如 母线 很 长 ， 又 是 固定 连接 ， 则 在 母线 、 绝 
缘 子 和 套 管 中 可 能 会 产生 危险 的 应 力 。 为 了 将 这 种 应 力 消除 ， 必 须 按 规定 加 装 母 线 补 
偿 器 。 

(4) 当 母 线 和 导体 互相 连接 处 的 材料 不 同时 ， 应 采取 措施 防止 电化 腐蚀 。 

(5) 母线 隔离 开关 ， 通 常设 在 母线 的 下 方 。 为 了 防止 带 负 荷 误 拉 开关 引起 飞 弧 造成 
母线 短路 ， 在 双 母 线 布置 的 户 内 配 电 装置 中 ， 母 线 与 母线 隔离 开关 之 间 宜 装 设 耐火 隔 板 。 
两 层 以 上 的 配 电 装置 中 ， 母 线 隔离 开关 宜 单独 布置 在 一 个 小 室内 。 

(6) 为 了 确保 设备 及 工作 人 员 的 安全 ， 户 内 配 电 装置 应 设置 有 “五 防 ” 的 闭锁 装置 。 
“五 防 ” 是 指 防止 误 拉 合 隔离 开关 、 带 接地 线 合 闸 、 带 电 合 接地 开关 、 误 拉 合 断路 器 、 误 
入 带电 间隔 等 电气 误 操作 事故 。 

2) 断路 器 及 其 操 动机 构 

断路 器 通常 设 在 单独 的 小 室内 。 油 断路 器 小 室 的 形式 ,按照 油 量 多 少 及 防爆 结构 


























也 ) 水 平 布 器 人 ) 直角 三 角形 布置 
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的 要 求 ， 可 分 为 散 开 式 、 封 闭 式 和 防爆 式 。 四 壁 用 实体 墙壁 、 顶 盖 和 无 网 眼 的 门 完全 
封闭 起 来 的 小 室 ， 称 为 封闭 小 室 ; 如 果 小 室 完 全 或 部 分 使 用 非 实体 的 隔 板 或 谈 拦 ， 则 
称 为 敞开 小 室 ; 当 封 闭 小 室 的 出 口 直接 通 向 户外 或 专 设 的 防爆 通道 ， 则 称 为 防爆 
小 室 。 

为 了 防火 安全 ，35kV 以 下 的 油 断 路 器 和 油 浸 式 互感 器 一 般 安装 在 开关 柜 或 间隔 内 ; 
35kV 及 以 上 的 油 断 路 器 和 油 浸 式 互感 器 应 装 设 在 有 防爆 隔 墙 的 间隔 内 ; 总 油 量 超过 
100kg 油 浸 电 力 变 压 器 ， 应 安装 在 单独 的 防爆 小 室内 ; 当 间 隔 内 的 单 台 电气 设备 总 油 量 超 
过 100kg 时 ， 应 装 设 储 油 或 挡 油 措施 。 

断路 器 的 操 动机 构 设 在 操作 通道 内 。 手 动 操 动机 构 和 轻型 远 距离 控制 的 操 动 机 构 均 
装 在 壁 上 ， 重 型 远 距 离 控制 的 操 动机 构 则 落地 装 在 混凝土 基础 上 。 

3) 互感 器 和 避雷 器 

(1) 电 流 互 感 器 无 论 是 干 式 或 油 浸 式 ， 二 可 以 和 新 中 下 在 同人 人 \ 室 内 。 穿 墙 式 电 
流 互 感 器 应 尽 可 能 作为 穿 墙 套 管 使 用 。 

(2) 电压 互感 器 都 经 隔离 开关 和 嬉 断 器 GOkV 及 认 下 由 用 喇 高 开关) 接 到 二 Es 
需 占用 专用 的 间隔 ， 但 同一 间隔 内 ， 可 以 装 设 几 台 不 同 用 途 的 电压 互感 器 。 

(3) 当 母 线 上 接 有 架空 线路 时 ， 母 线 上 应 半 吉 雷 器 。 由 于 避雷 器 体积 不 大 ， 通 常 与 
电压 互感 器 共 占用 一 一 个 同 隔 ( 相 互 之 间 遍 J 障 层 师 开 )， 并 可 共用 一 组 隔离 开关 。 

4) 电抗 器 SN 

电抗 器 比较 重 ， 大 多 布 加 在 持 认 小 室 的 第 _ 层 ， 电抗 器 按 其 容量 不 同 有 3 种 不 同 的 布 
置 方式 : 三 相 垂直 布置 、 品 字形 布置 和 = 如 阅 可 6 所 示 。 











@) 三 相 垂 直 布 置 。) 品 字形 布置 @) 三 相 水 平 布置 
图 5.6 电抗 器 的 布置 方式 


通常 线路 电抗 器 采用 垂直 布置 或 品 字形 布置 。 当 电抗 器 的 额定 电流 超过 1 000A、 电 
抗 值 超过 5 冯 一 6 站 时 ， 由 于 重量 及 尺寸 过 大 ， 垂直 布置 会 有 困难 ， 且 使 小 室 高 度 增 加 较 
多 ， 故 宜 采 用 品 字形 布置 。 额 定 电流 超过 1 500A 的 母线 分 段 电抗 器 或 变压器 低压 侧 的 电 
抗 器 (或 分 裂 电抗 器 ) ， 宣 采取 水 平 布置 。 
安装 电抗 器 必须 注意 : 垂直 布置 时 ，B 相应 放 在 上 下 两 相 之 间 ; 品 字形 布置 时 ， 不 应 
将 A、C 相 重生 在 一 起 ， 其 原因 是 B 相 电抗 器 线圈 的 缠绕 方向 与 A、C 相 线圈 相反 ， 这 样 
在 外 部 短路 时 ， 电 抗 器 相间 的 最 大 作用 力 是 吸引 力 ， 而 不 是 排斥 力 ， 以 便利 用 瓷 绝缘 子 
抗 压强 度 比 抗 拉 强度 大 的 多 的 特点 。 
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5) 电费 隧道 及 电缆 沟 

电缆 隧道 及 电费 沟 是 用 来 放置 电缆 的 。 

(1) 电缆 隧道 。 电 费 隧 道 为 封闭 狭长 的 构筑 物 ， 高 1. 8m 以 上 ， 两 侧 设 有 数 层 数 设 电 
缆 的 支架 ,可 放置 较 多 的 电缆 ， 人 在 隧道 内 能 方便 地 进行 电缆 的 数 设 和 维修 工作 ， 其 造 
价 较 高 ， 一 般 用 于 大 型 电厂 。 

(2) 电缆 沟 。 电 缆 沟 则 为 有 盖 板 的 沟 道 ， 沟 宽 与 深 均 不 足 lm， 可 容纳 的 电缆 数量 较 
少 ， 敷设 和 维修 电缆 必须 揭 开 水 泥 盖 板 ， 很 不 方便 ， 且 沟 内 容易 积 灰 和 积 水 , 但 土建 施 
工 简单 ， 造 价 较 低 ， 常 为 变电站 和 中 、 小 型 发 电厂 所 采用 。 国 内 外 有 不 少 发 电厂 ， 将 电 
缆 帅 在 天 花 板 下 ， 以 节省 电缆 沟 。 为 使 电力 电缆 发 生 事故 时 不 致 影响 控制 电 绕 ， 一 般 将 
电力 电缆 与 控制 电缆 分 开 排列 在 过 道 两 侧 。 如 布置 在 一 侧 时 ， 控 制 电 缆 应 尽量 布置 在 下 
面 并 用 耐火 隔 板 与 电力 电缆 隔 开 。 1 

6) 通道 和 出 口 ;KS 

(1) 通道 。 配 电 装 置 的 布置 应 便于 设备 操作 、 检修 和 搬运 故 需 设置 必要 的 通道 ( 走 
廊 )。 凡 用 来 维护 和 搬运 各 种 电器 的 通道 ， 称 为 维护 通道 ;- 如 通道 内 设 有 断路 器 (或 隔离 
开关 ) 的 操 动 机 构 、 就 地 控制 屏 等 ， 称 为 操作 通道 :“ 仅 和 防爆 小 室 相通 的 通道 ， 称 为 防爆 
通道 。 配 电 装 置 室内 各 种 通道 的 最 小 宽度 ( 净 距 ) 应 符合 规程 要 求 。 

(2) 出 口 。 为 了 保证 工作 人 员 的 安全 及 工 帮 的 方便 ， 不 同 长 度 的 户 内 配 电 装置 室 ， 
应 有 一 定数 目的 出 口 。 长 度 小 于 7m 时; 可 设置 一 个 出 口 ;长度 大 于 7m 时 ,应 有 两 个 出 
口 (最 好 设 在 两 端 )， 当 长 度 大 于 60 时 ， 在 中 部 适 3 当 的 地 方 再 增加 一 个 出 口 。 配 电 装置 
室 出 口 的 门 应 向 外 开 ， 并 应 各 绚 和 镇， 相 邻 配 电 装置 室 宣 之 间 如 有 门 时 ， 应 能 向 两 个 方向 
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7) 采光 和 通风 二 \, 
配 电 装置 可 以 开 窗 采光 和 通风 ， 但 应 7 采取 防止 二 雪 、 风沙 、 污 秽 和 小 动物 进入 室 


内 的 措施 。 另外 应 按 事故 排 烟 要 求 ， 装 设 足 够 的 事故 通风 装置 。 
5.2.3 户 内 配 电 装置 实例 


1. 6 一 10kV 双 层 式 配 电 装置 


图 5.7 为 两 层 二 通道 双 母 线 出 线 带 电抗 器 的 6 一 10kV 配 电 装置 的 断面 图 。 它 适用 于 
母线 短路 冲击 电流 值 在 200kA 以 下 的 大 、 中 型 变 电 所 或 机 组 容量 在 5 万 kW 以 下 的 发 电 
厂 中 。 装 置 内 最 大 可 装 SN4 型 少 油 断 路 器 和 1 000A 的 电抗 器 。 
母线 和 母线 隔离 开关 在 第 二 层 。 为 了 充分 利用 第 二 层 的 面积 ， 母 线 呈 单列 布置 ， 
相 垂 直 排列 ， 相 间距 离 为 750mm， 用 隔 板 隔 开 。 母 线 隔离 开关 装 在 母线 下 面 的 敞开 小 
中 ,二 者 之 间 用 隔 板 隔 开 ， 以 防止 事故 草 延 。 第 二 层 中 有 两 个 维护 通道 ， 母 线 隔离 开 
靠近 通道 的 一 侧 , 设 有 网 状 谈 拦 ， 以 便 巡 视 。 

第 一 层 布置 断路 器 和 电抗 器 等 笨重 设备 ， 分 两 列 布置 ， 中 间 为 操作 通道 ， 断 路 器 及 
隔离 开关 均 集 中 在 第 一 层 操纵 通道 内 操作 ， 比 较 方便 。 ee 
纵向 前 后 布置 ， 电 抗 器 垂直 布置 ， 下 部 有 通风 道 ， 能 引入 冷 空 空气 则 从 靠 外 墙 











沙 吾 山 














吗 
四 
ft 

8 


用 
乒 
出 




















图 5.7 两 县 二 二 级 线 芝 计生 ~10kY 配 电 和 的 曙 国 


上 部 的 百叶 窗 排出 :到 电 狗 器 的 监视 ， 可 在 户 册 进行。 电流 互感 器 采用 穿 墙 起， 兼作 穿 
墙 套 管 。 发 电机 、 变 压 器 回路 采用 架空 引入 出 线 采用 电 比 经 电缆 隧道 引出 。 
在 坪 线 隔离 开关 下 方 的 楼 板 上 ， 开 有 较 大 的 孔洞 ， 便 于 操作 时 对 隔离 开关 进行 观察 ， 
也 可 免 设 穿 墙 套 管 ， 但 如 发 生 故 障 ， 两 层 便 相互 影响 。 
由 于 配 电 装置 中 母线 呈 单 列 布置 ， 增 加 了 配 电 装置 的 总 长 度 ， 这 对 发 电机 电压 母线 
有 多 台 儿 组 的 发 电厂 ， 后 期 所 装 的 机 组 与 配 电 装置 的 连接 可 能 比较 困难 。 同 时 ， 配 电 装 
蜀 通 风 较 差 ， 需 要 采用 机 械 通风 装 置 。 
2. 35kV 户 内 配 电 装置 


图 5. 8 为 单 层 二 通道 单 母线 分 段 的 35kV 户 内 配 电 装置 的 断面 图 。 母 线 三 相 采 用 垂直 
布置 ， 导 体 竖 放 扰 度 小 、 散 热 条件 较 好 。 母 线 、 母 线 隔离 开关 与 断路 器 分 别 设 在 前 后 间 
隔 内 ， 中 间 用 隔 墙 隔 开 ， 可 减少 事故 影响 范围 。 间 隔 前 后 设 有 操作 和 维护 通道 ， 通 道上 
侧 开 窗 ， 采 光 、 通 风 都 较 好 。 隔 离开 关 和 断路 器 均 集 中 在 操作 通道 内 操作 ， 故 操作 比较 
方便 。 配 电 装置 中 所 有 的 电器 均 布 置 在 较 低 的 地 方 ， 施工 、 检 修 都 很 方便 。 由 于 采用 新 
型 户 内 少 油 断路 器 SN10-35， 体积 小 、 油 量 少 、 重 量 轻 。 故 还 具有 占 地 面积 小 、 投 资 省 的 
优点 。 缺 点 是 : 出线 回路 的 引出 线 要 跨越 母线 ( 指 架空 出 线 ), 需 设 网 状 遮 拦 ， 单 列 布置 
通道 较 长 ， 巡 视 不 如 双 列 布置 方便 ， 对 母线 隔离 开关 的 开 闭 状态 监视 不 便 。 
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图 5.8 单 层 二 通道 单 母线 分 段 的 35kV 户 内 配 电 装置 的 断面 图 
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5.3. 1 户外 配 电 装置 的 分 类 


根据 电气 设 着 和 母线 布置 的 高 度 ， 户 外 配 电 装置 可 分 为 中 型 配 电 装置 、 高 型 配 电压 
置 和 半 高 型 配 电 装置 
1， 中 型 配 电 装置 


中 型 配 电 装置 是 将 所 有 电气 设备 都 安装 在 同一 个 平面 内 ， 并 装 在 一 定 高 度 的 基础 上 ， 
使 带电 部 分 对 地 保持 必要 的 高 度 ， 以 使 工作 人 员 能 在 地 面 上 安全 活动 ; 母线 所 在 的 水 平 
面 稍 高 于 电气 设备 所 在 的 水 平面 ， 母 线 和 电气 设备 均 不 能 上 、 下 重奏 布置 。 中 型 配 电 装 
徊 布 徊 比较 清晰 ， 不 易 误 操作 ， 运 行 可 靠 ， 施工 和 维护 方便 ， 造 价 较 省 ， 并 有 多 年 的 运 
行经 验 ， 其 缺点 是 占 地 面积 过 大 。 中 型 配 电 装置 广泛 用 于 110~500kV 电压 等 级 ， 且 宜 在 
地 震 烈度 较 高 的 地 区 采用 。 

2. 高 型 配 电 装 置 


高 型 配 电 装 置 是 将 一 组 母线 及 隔离 开关 与 男 一 组 母线 及 隔离 开关 上 下 重 县 布 园 的 配 
电 装 置 ， 可 以 节省 占 地 面积 50% 左 右 , 但 耗费 钢材 较 多 ,造价 较 高 ， 操 作 和 维护 条 件 较 
差 。 在 地 震 烈度 较 高 的 地 区 不 宜 采 用 高 型 。 高 型 配 电 装置 适用 于 220kV 电压 等 级 。 


























Ex 配 电 装 媳 2 


高 型 配 电 装置 按 其 结构 的 不 同 ， 可 分 为 单 框架 双 列 式 、 双 框架 单列 式 和 三 框架 双 列 
式 3 种 类 型 。 下 面 以 双 母 线 、 进 出 线 带 旁 路 母线 的 主 接线 形式 为 例 来 叙述 高 型 配 电 装置 的 
3 种 类 型 结构 。 

(1) 单 框架 双 列 式 。 它 是 将 两 组 母线 及 其 隔离 开关 上 下 重生 布置 在 一 个 高 型 框架 内 ， 
而 旁 路 母线 架 ( 供 布置 旁 路 母线 用 ) 不 提高 ， 成 为 单 框架 结构 ， 断 路 器 为 双 列 布置 。 

(2) 双 框 架 单列 式 。 双 框架 单列 式 除 将 两 组 母线 及 其 隔离 开关 上 下 重 码 布置 在 一 个 
高 型 框架 内 外 ， 再 将 一 个 旁 路 母线 架 提 高 且 并 列 设 在 母线 架 的 出 线 侧 ， 也 就 是 两 个 高 型 
框架 合并 ， 成 为 双 框架 结构 ， 断 路 器 为 单列 布置 。 

(3) 三 框架 双 列 式 。 三 框架 双 列 式 除 将 两 组 母线 及 其 隔离 开关 上 下 重奏 布置 在 一 个 
Dm et dl nln 也 就 是 3 个 高 型 框架 
合并 ,成 为 三 框架 结构 ， 断 路 器 为 双 列 布置 。 

三 框架 结构 比 单 框架 和 双 框 架 更 能 充分 利用 空间 位 置 ， ,天 基 个 亲 必 到 全 是 线 ， 在 中 
间 的 框架 内 分 上 下 两 层 布置 两 组 母线 及 其 隔离 开关 ， 两 侧 的 商 个 框架 内 ， 上 层 布置 旁 路 
母线 和 旁 路 隔离 开关 ， 下 层 布置 进出 线 断路 器 ， 电 互感 # 和 隔离 开关 ， 从 而 使 占 地 面 
积 最 小 。 由 于 三 框架 布置 较 双 框架 和 单 框 架 优越 ; “大 鹿 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 和 中 型 布 
置 相 比 钢材 消耗 量 较 大 ， 操 作 条 件 较 差 ， nt 


3， 半 高 型 配 电 装置 


ee 7 让 下 与 断路 器 、 电 流 互 感 器 、 隔 离开 
关上 下 重合 布置 ， 其 占 地 面积 比 普通 中 型 碱 少 30%。 焊 高 型 配 电 装 置 介 于 高 型 和 中 型 之 
间 ， 具 有 两 者 的 优点 ， 除 母 线 柄 离开 关外 ， 其 余部 分 与 让 型 布置 基本 相同 ， 运行 维护 仍 
较 方便 。 半 高 型 配 电 装 语 适用 手 110kV 电压 等 级 。 Me 

由 于 高 型 和 闪 高 型 配 电 装 图 可 大 是 省 占 地 面积， 因而 在 电力 系统 中 得 到 广泛 应 用 


< 一 


vy. 
5.3.2 交 针 加 上 尖 时 的 布 和 原 PP 















































1. 母线 及 构架 

1) 母线 。 户 外 配 电 装置 的 母线 有 软 母 线 和 硬 母 线 两 种 。 

(1) 软 母 线 。 软 母线 分 为 钢 芯 铝 绞 线 、 软 管 母线 和 分 裂 导线 ， 三 相 呈 水 平 布置 ， 用 
工 式 绝缘 子 甚 挂 在 母线 构架 上 。 软 母线 的 优点 是 可 选用 较 大 的 档 距 ， 但 一 般 不 超过 3 个 间 
隔 宽 度 ; 缺点 是 导线 弧 垂 导致 导线 相间 及 对 地 距离 增加 ， 相 应 地 母线 及 跨越 线 构架 的 宽 
度 和 高 度 均 需 要 加 大 。 

(2) 人 硬 母 线 。 硬 母线 常用 的 有 和 矩形 和 管 形 。 和 矩形 母线 用 于 35kV 及 以 下 配 电 装置 ， 管 
形 则 用 于 110kV 及 以 上 的 配 电 装置 。 硬 母线 的 优点 是 : 四 弧 垂 极 小 ， 无 需 另 设 高 大 构架 ， 
加 管 形 硬 母线 一 般 安装 在 柱 式 绝缘 子 上 ， 母 线 不 会 播 摆 ， 相 间距 离 可 缩小 ， 与 剪刀 式 隔 
离开 关 配 合 可 以 节省 占 地 面积 。 回 管 形 母 线 直径 大 ， 表面 光滑 ， 可 提高 电 晤 起 始 电压 。 
缺点 是 : 加 管 形 母线 易 产 生 微风 共振 和 存在 端 部 效应 ， 对 基础 不 均匀 下 沉 比 较 敏 感 ， 
加 支柱 绝缘 子 抗震 能 力 较 差 。 

2) 构架 。 构 架 可 用 型 钢 或 钢筋 混凝土 制 成 。 钢 构架 机 械 强度 大 ， 可 以 按 任何 负荷 和 
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尺寸 制造 ,便于 固定 设备 ， 抗 震 能 力 强 ,运输 方便 。 钢 筋 混凝土 构架 可 以 节约 大 量 钢 材 ， 
也 可 满足 各 种 强度 和 尺寸 的 要 求 ， 经 久 耐 用 ， 维 护 简单 。 钢 筋 混凝土 环形 杆 可 以 在 工厂 
成 批 生产 ， 并 可 分 段 制造 ， 运 输 和 安装 尚 比较 方便 ， 但 不 便于 固定 设备 。 以 钢筋 混凝土 
环形 杆 和 镀 锌 钢 梁 组 成 的 构架 , 兼 有 二 者 的 优点 , 已 在 我 国 220kV 以 下 各 种 配 电 装置 中 
广泛 采用 。 图 5. 9 所 示 为 某 变电站 母线 及 架构 图 。 
































图 5.9\ 某 500kV 开关 站 母线 及 架构 图 


2. 电力 变压器 ， - 
电力 变压器 外 壳 不 带电， 故 通常 采用 落地 布置 ， 安 装 在 变压器 基础 上 。 变 压 器 基础 
一 般 制 成 双 梁 形 并 铺 以 铁轨 ， 轨 距 等 于 变压器 的 滚轮 中 心 距 。 为 了 防止 变压器 发 生 事故 
时 ， 燃 油 流 失 使 事故 扩大 ， 单 个 油箱 油 量 超过 1 000kg 以 上 的 变压器 ， 按 照 防 火 要 求 ， 在 
设备 下 面 需 设 置 储 油 池 或 挡 油 墙 ， 其 尺寸 应 比 设备 外 廓 大 lm， 储 油 池内 一 般 铺设 厚度 不 
小 于 0.25m 的 卵石 层 。 
主 变压器 与 建筑 物 的 距离 不 应 小 于 1.25m， 且 距 变压器 5m 以 内 的 建筑 物 ， 在 变压器 
总 高 度 以 下 及 外 廓 两 侧 各 5m 的 范围 内 ,不 应 有 门窗 和 通风 孔 。 当 变压器 油 量 超过 
2 500kg 以 上 时 ， 两 台 ( 或 两 相 ) 变 压 器 之 间 的 防火 净 距 不 应 小 于 5 一 10m， 如 布置 有 困难 ， 
应 设置 防火 墙 ， 如 图 5. 10 所 示 。 

3， 高 压 断 路 器 

断路 器 有 低 式 和 高 式 两 种 布置 。 低 式 布置 的 断路 器 安装 在 0.5 一 lm 的 混凝土 基础 
上 ， 其 优点 是 检修 比较 方便 ,抗震 性 能 好 ,但 低 式 布置 必须 设置 围栏 ， 因 而 影响 通道 
的 畅通 。 在 中 型 配 电 装置 中 ， 断 路 器 和 互感 器 多 采用 高 式 布 署 ， 即 把 断路 器 安装 在 约 
高 2m 的 混凝土 基础 上 ， 因 断路 器 支持 绝缘 子 最 低 绝缘 部 位 对 地 距离 为 2. 5m， 故 不 需 
要 设置 围栏 。 

















图 5. 10 750kV 分 裂 主 变 布置 图 


4， 隔离 开关 和 互感 器 

隔离 开关 和 互感 器 均 采用 高 式 布置 ， 其 要 求 与 断路 器 相同 。 

5. 避雷 器 Se NA 

避雷 器 也 有 高 式 和 低 式 两 种 布置 。LIOKV 及 以 上 的 效 型 避雷 器 由 于 器 身 细 长 ， 多 落 
地 安装 在 0. 4m 的 基础 上 。 磁 吹 避雷 器 及 \35kV 阅 型 避雷 器 形体 矮小 ， 稳 定 度 较 好 ， 一 般 
采用 高 式 布置 。 

6， 电缆 沟 

电缆 沟 的 布置 ,应 债 志 锡 所 走 的 路 径 最 短 。 按 布置 方向 可 分 为 以 下 3 种 。 

(1) 横向 电线 询 。 横 向 电线 沟 与 母线 平行 , :一 般 布置 在 断路 器 与 隔离 开关 之 间 。 

(2) 纵向 电缆 沟 。 纵 向 电缆 沟 与 母线 垂直 ， 为 主干 电缆 沟 ， 因 数 设 电缆 较 多 ， 一 般 
分 两 路 。 

(3) 辆 射 型 电缆 沟 。 当 采用 弱电 控制 和 晶体 管 、 微 机 保护 时 ， 为 了 加 强 抗 干扰 ， 可 
采用 辐射 型 电缆 沟 。 

7. 通道 

为 了 运输 设备 和 消防 的 需要 ,应 在 主要 设备 近 旁 铺设 行车 道路 。 大 、 中 型 变电站 内 
一 般 均 应 铺设 宽 3m 的 环形 道 。 户 外 配 电 装置 内 应 设置 0.8~1lm 的 巡视 小 道 ， 以 便 运 行 
人 员 巡 视 电气 设备 ， 电 费 沟 盖 板 可 作为 部 分 巡视 小 道 。 











5.3.3 户外 配 电 装置 实例 

在 我 国 20 世纪 50 年 代 ， 户外 配 电 装置 主要 采用 普通 中 型 ， 但 因 占 地 面积 较 大 逐渐 被 淘 
汰 ， 自 20 世纪 60 年 代 开 始 出 现 了 新 型 配 电 装置 ， 分 相 中 型 、 半 高 型 和 高 型 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 普通 中 型 配 电 装置 

图 5.11 为 110kV 管 型 母线 普通 中 型 户外 配 电 装 置 ， 采 用 双 母 线 带 旁 路 接线 的 引出 线 
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间隔 断面 图 。 母 线 的 相间 距离 为 1. 4m， 边 相距 架构 中 性 线 3m， 母线 支柱 绝缘 子 架 设 在 
5. 5m 高 的 钢筋 混凝土 支架 上 。 断 路 器 、 隔 离开 关 、 电 流 互感 器 和 结合 电容 均 采 用 高 式 布 
置 。 为 简化 结构 ， 将 母线 与 门 型 架构 合并 。 搬 运 设 备 通道 设 在 断路 器 与 母线 架 之 间 ， 检 
修 与 搬运 设备 都 比较 方便 ， 通 道 还 可 以 兼作 断路 器 的 检修 场地 。 当 断路 器 为 单列 布置 时 ， 
配 电 装置 会 出 现 进出 线 回 路 引线 与 母线 交叉 的 双 层 布 置 ， 从 而 降低 了 装置 的 可 靠 性 。 
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图 5.11.7110kV 管 型 母 线 普通 中 型 户外 配 电 装置 














图 5. 12 为 500kV 软 母 线 372 接线 的 引出 线 间 卫 断面 图 。 该 配 电 装置 选用 双 柱 伸缩 式 
隔离 开关 ， 因 U 相隔 离开 关 接线 端子 距 母线 的 距离 较 大， 需 增设 单 相 支柱 式 绝缘 子 支撑 
固定 。 母 线 相间 距离 为 6. 5m， 边 相对 架构 匠心 线 距 离 为 5. 5m。 断 路 器 采用 低 式 布 轰 ， 
隔离 开关 、 电 流 巨 感 器 、 结 合 电容 等 采用 高 式 布置 。 为 搬运 设备 方便 ， 考 虑 相间 通道 的 
要 求 ， 设 备 相间 距离 取 8. 5m。 

2.， 分 相 中 型 配 电 装置 

图 5. 13 为 220kV 双 母 线 带 旁 路 接线 ， 采 用 管 型 母线 分 相 中 型 配 电 装置 的 断面 图 。 分 
相 中 型 配 电 装置 与 普通 中 型 配 电 装置 相 比 ， 主 要 的 区 别 是 将 母线 隔离 开关 分 解 为 单 相 布 
壮 ， 将 每 相 的 隔离 开关 直接 布置 在 各 相 母线 的 下 方 。 隔 离开 关 选 用 单 柱 式 隔离 开关 。 母 
线 引出 线 直接 由 隔离 开关 接 至 断路 器 ， 当 两 者 之 间 的 距离 较 大 时 ， 为 满足 动 稳定 与 抗震 
的 要 求 ， 需 要 装 设 棒 式 支柱 式 绝缘 子 支撑 固定 。 

该 分 相 中 型 配 电 装置 的 断路 器 为 双 列 布置 。 母 线 为 铝 合金 管 型 母线 ， 为 降低 母线 高 
， 采 用 棒 式 支柱 式 绝缘 子 固定 ， 使 母线 距 地 面 距离 仅 为 9. 26m。 同 时 缩小 了 纵向 距离 ， 

通 中 型 配 电 装 置 相 比 ， 占 地 面积 可 节约 20 中 一 30 吧 。 

采用 管 型 母线 的 分 相 中 型 配 电 装置 ， 具 有 布置 清晰 、 简 化 结构 、 节 约 三 材 、 节 约 用 
点 ,日 益 得 到 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 由 于 支柱 式 绝缘 子 的 防 污 能 力 和 抗震 能 力 较 差 ， 
污秽 严重 地 区 和 地 震 烈度 较 高 地 区 不 宜 采用 。 
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图 5. 13 220kV 管 型 母线 分 相 中 型 配 电 装置 的 断面 图 
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3. 高 型 配 电 装置 

图 5. 14 所 示 为 750kV 高 型 配 电 装置 图 。 这 种 布置 方式 不 仅 将 两 组 母线 重奏 布置 ， 同 
时 与 断路 器 和 电流 互感 器 重 每 布置 。 显 然 ， 该 布置 方式 特别 紧凑 ， 纵 向 尺寸 显著 减少 ， 占 地 
面积 一 般 只 有 普通 中 型 的 50%; 此 外 ,母线 、 绝 缘 子 串 和 控制 电缆 的 用 量 也 比 中 型 少 。 














图 5. 14 750kV 高 型 配 电 装置 图 


4， 半 高 型 配 电 装置 


图 5.15 为 110kV 管 型 双 划 线 背 冀 路 半 高 人 线 断 面 图 。 该 配 电 装 置 将 
母线 和 母线 隔离 开关 的 安装 位 置 抬 高 ， 而 将 断路 器 电流 互感 器 等 设备 布置 在 母线 的 下 
方 ， 使 配 电 装置 布 署 更 紧凑 。 


So | 





























图 5.15 110kV 管 型 双 母 线 带 旁 路 半 高 型 配 电 装置 的 进出 线 断 面 图 


采用 管 型 母线 的 半 高 型 配 电 装置 ， 具 有 布置 简单 清晰 、 结 构 紧 次、 简化 结构 、 节 约 
三 材 、 进 一 步 节约 用 地 、 缩 短 巡 回路 线 等 优点 。 但 是 ,不 能 进行 带电 检修 ， 其 防 污 和 抗 
震 性 能 较 差 。 








5.4 成 套 配 电 装 置 


5.4.1 概述 


成 套 配 电 装置 就 是 按照 电气 主 接线 的 要 求 ， 由 制造 三 将 同一 功能 回路 的 开关 电器 、 
测量 仪表 、 保 护 电器 和 辅助 设备 都 组 装 在 开关 柜 ( 配 电 屏 ) 内 ， 和 运 抵 现 场 后 只 需 对 开关 柜 
( 配 电 屏 ) 进 行 安装 固定 。 

成 套 配 电 装置 分 为 低压 配 电 屏 ( 开 关 柜 )、 高 压 开关 柜 、SF, 全 封闭 组 合 电器 和 成 套 变 
电站 4 类 。 


5.4.2 低压 配 电 装置 入 


人 中旬 志和 
低压 抽 屁 式 开关 柜 两 种 。 


1. 低压 固定 式 配 电 屏 


低压 固定 式 配 电 屏 主要 有 PGL、GGL、 EN SH BSL 等 系列 ， 其 框架 用 角钢 和 
沙钢 板 焊 成 ， 屏 面 有 门 、 维 护 方便 ， 在 圭 部 屏 门 上 装 有 测量 仪表 ,中 部 面板 上 设 有 闻 刀 
开关 的 操作 手柄 和 控制 按钮 等 ， 下 部 f 门 内 有 继电器 、 二 次 端子 和 电能 表 ， 母 线 布置 在 
屏 项 ， 并 设 有 防护 音 ， 其 他 电器 元 件 都 装 在 屏 后 ; 屏 间 装 有 隔 板 ， 可 限制 故障 范围。 

低压 配 电 屏 结 二 构 简 音 、 芥 廉 、 省 可 双 面 维护 、 检修 施 便 、 在 发 电厂 (或 变电站 ) 中 、 
作为 厂 (站 ) 用 低压 配 电 装置 、 “一般 几 回 低压 线 呈 共 用 黄 低 压 配 电 习 


2. 低压 抽 层 式 开关 相 AS 


低压 抽 尾 式 开 关 杠 ， 国产 产品 有 BFC% “BCL、GCL、GCK、GCS 等 系列 ， 还 有 许多 
引进 国 多 技术 的 产品 系 系列 ， 如 EEC-M35 为 引进 英国 EEC 公司 技术 ，SIKUS 系列 、SL 
VACON 系列 为 德国 西门 子 (中 国 ) 有 限 公 司 生产 等 。 

BFC 系列 开关 柜 为 密封 结构 ， 主 要 低压 设备 均 安装 在 抽 居 内 或 手 车 上 。 若 回路 发 4 
故障 ， 可 拉 出 检修 或 换 上 备用 抽 居 与 手 车 ,迅速 恢复 供电 。BFC 系列 开关 柜 顶 部 为 苹 
室 ， 中 部 为 抽 慑 室 ， 每 个 抽 居 内装 设 一 个 电路 的 设备 ;中 部 为 二 次 线 和 端子 排 室 ; 柜 自 
前 后 均 设 有 向 外 开启 的 门 。 开 关 柜 前 面 的 门 上 装 有 仪表 、 控 制 按钮 和 自动 空气 开关 操作 
手柄 等 。 抽 屠 内 有 连锁 机 构 ， 可 防止 误 操作 。 

BFC 系列 抽 屁 式 开关 柜 具 有 密封 性 好 、 可 靠 性 高 、 体 积 较 小 和 布置 紧凑 等 优点 ， 但 是 由 于 
它 的 价格 较 贵 ， 所 以 目前 主要 用 于 大 容量 机 组 的 厂 用 电 配 电 装 置 和 灰尘 较 多 的 车 间 中 。 


5.4.3 高 压 开关 柜 
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我 国 目前 生产 的 3 一 35kV 高 压 开关 柜 分 为 固定 式 和 手 车 式 两 类 。 
1. 手 车 式 高 压 开 关 框 
图 5.16 为 JYN2-10/01 一 05 系列 手 车 式 高 压 开关 柜 内 部 结构 示意 图 ， 为 单 母线 接线 ， 
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一 般 由 下 述 几 部 分 组 成 。 
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图 5.16 JYN2 - 10/01~ 05' 系 列 手 车 式 高 压 开关 柜 内 部 结构 示意 图 
1 一 母线 室 ，2 一 母线 及 绝缘 子 ; 3 一 继电器 仪表 家 ;4 一 小 母线 室 ，5 一 断路 器 ;6 一 手 车 ， 7 一手 车 室 ， 
8 一 电压 互感 器 ， 9 一 接地 开关 ; HO 关 出 台 室 ;11 一 电流 互感 器 22 本 一 次 触 头 隔离 单 ，13 一 母线 








(1) 手 车 室 。 柜 前 正中 部 为 手 车 室 ， 断 路 器 及 操 动机 构 装 在 小 车 上 ， 断 路 器 手 车 正 
面 上 部 为 推进 机 构 ， 用 脚 中 手 车 下 部 连锁 踏板 车 后 母线 室 面板 上 的 谈 板 提起 ， 插 入手 
柄 ， 转 动 蜗杆 ， 可 使 手 车 在 柜 内 平稳 前 进 或 后 移 ; 当 手 车 在 工作 位 置 时， 断路 器 通过 隔 
离 插头 与 母线 和 出 线 相通 。 检 修 时 ， 将 小 车 拉 出 柜 外 ， 动 、 静 触 头 分 离 ， 一 次 触 头 隔离 
单 自动 关闭 、 起 安全 隔离 作用 。 如 果 急需 恢复 供电 ， 可 换 上 备用 小 车 ， 既 方便 检修 ， 又 
可 减少 停电 时 间 。 手 车 与 柜 相 连 的 二 次 线 采 用 插头 连接 。 当 断路 器 离开 工作 位 置 后 ， 其 
一 次 隔离 插头 虽 已 断 开 了 ， 而 二 次 线 仍 可 接 通 ， 以 便 调试 断路 器 。 手 车 两 侧 及 底部 设 有 
接地 滑 道 、 定 位 销 和 位 置 指示 等 附件 。 

(2) 继电器 仪表 室 。 测量 仪表 、 信 号 继电器 和 继 电 保护 用 压板 装 在 该 小 室 的 仪表 门 
上 ， 小 室内 有 继电器 、 端 子 排 、 熔 断 器 和 电能 表 。 

(3) 母线 室 。 母 线 室 位 于 开关 柜 的 后 上 部 ， 室 内 装 有 母线 和 静 隔离 触 头 。 母 线 为 封 
闭 式 ， 不 易 积 灰 和 短路 ， 可 靠 性 高 。 

(4) 出 线 室 。 出 线 室 位 于 开关 柜 后 部 下 方 ， 室 内装 有 出 线 侧 静 隔离 触 头 、 电 流 互感 
器 、 引 出 电缆 (或 硬 母 线 ) 和 接地 开关 等 。 

(5) 小 母线 室 。 在 柜 顶 的 前 部 设 有 小 母线 ,室内 装 有 小 母线 和 接线 座 。 

在 柜 前 、 后 面板 上 设 有 观察 窗 ， 便 于 近视。 高 压 开关 柜 的 封闭 结构 能 防 尘 和 防止 小 动物 
侵入 而 造成 短路 ， 运 行 可 靠 、 维 护 工作 量 少 ， 故 可 用 于 发 电厂 中 6~10kV 厂 用 配 电 装置 。 

















2. 固定 式 高 压 开关 柜 

固定 式 高 压 开关 柜 有 GG、KGN 、XGN 等 系列 。 图 5. 17 所 示 为 XGN2-10 型 固定 式 
高 压 开关 柜 外 形 和 结构 示意 图 。 它 由 断路 器 室 、 母 线 室 、 电 缆 室 和 仪表 室 等 组 成 。 断 路 
器 室 在 柜 体 下 部 ， 断 路 器 的 传动 由 拉杆 与 操 动机 构 连接 ;断路 器 操 动机 构 在 面板 左 侧 ， 
其 上 方 为 隔离 开关 的 操作 及 连锁 结构 ;断路 器 下 接线 端子 与 电流 互感 器 连接 ， 电 流 互感 
器 与 下 隔离 开关 的 接线 端子 连接 ; 断路 器 上 接线 端子 与 上 隔离 开关 接线 端子 连接 。 断 路 
器 室 设 有 压力 释放 通道 ， 当 内 部 电弧 燃烧 时 ， 气 体 可 通过 排 气 通道 将 压力 释放 。 母 线 室 
在 柜 体 后 上 部 ， 为 减 小 柜 体 高 度 ， 母 线 呈 品 字形 布置 。 电 缆 室 在 柜 体 下 部 的 后 方 ， 电 缆 
规定 在 支架 上 。 仪 表 室 在 柜 体 前 上 部 ,便于 运行 人 员 观 察 。 























名 外 形 图 中) 结构 示意 图 


图 5.17 XGN2 - 10 型 固定 式 高 压 开关 柜 外 形 和 结构 示意 图 
1 一 母线 室 ，2 一 压力 释放 通道 ，3 一 仪表 室 ， 4 一 组 合 开关 室 ; 5 一 手动 操作 及 连锁 机 构 ， 
6 一 断路 器 室 ，7 一 电磁 式 弹簧 机 构 ，8 一 电缆 室 ， 9 一 接地 母线 


5.4.4 SFe 全 封闭 组 合 电器 


SF, 全 封闭 式 组 合 电器 (Gas Insulated Switchgear，GIS) ， 它 是 以 SF, 为 绝缘 和 灭 弧 
介质 ， 以 优质 环 氧 树脂 绝缘 子 作 支撑 元 件 的 成 套 高 压 电气 设备 。 它 由 断路 器 、 隔 离开 关 、 
快速 或 慢 速 接地 开关 、 电 流 互 感 器 、 电 压 互 感 器 、 避 雷 器 、 母 线 和 出 线 套 管 等 元 件 ， 按 
电气 主 接线 的 要 求 依次 连接 ,组 合成 一 个 整体 。 

图 5. 18 为 三 峡 电厂 500kV GIS 电器 图 。 为 了 便于 支撑 和 检修 ,母线 布置 在 下 部 ， 断 
路 器 ( 双 断 口 ) 水 平 布置 在 上 部 ,出 线 用 电缆 ， 整 个 回路 按照 电路 顺序 成 了 布置 ,使 装置 
机 构 紧 次。 母线 采用 三 相 共 箱 式 ( 即 三 相 母 线 封闭 在 公共 外 壳 内 )， 其 余 元 件 均 采 用 分 箱 
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式 ; 盆 式 绝缘 子 用 于 支撑 带电 导体 和 将 装置 分 隔 成 不 漏 气 的 隔离 室 ， 隔离 室 具有 便于 监 
视 、 易 于 发 现 故障 点 、 限 制 故障 范围 以 及 检修 或 扩建 时 减少 停电 范围 的 作用 ;在 两 组 母 
线 汇合 处 设 有 伸缩 节 ， 以 较 少 由 温差 和 安装 误差 引起 的 附加 应 力 。 此 外 ,装置 外 过 上 还 
设 有 检查 孔 、 罕 视 孔 和 防爆 盘 等 设备 。 























二 YY 四 
_ 三峡 电厂 500kV GIS 电器 图 


SE, 全 寺 闭 组 合 电器 具有 以 下 估 ) 四 运行 可 靠 性 洞 } 加 检 修 周 基 长 ， 维护 方便 
@ 占 地 面积 小 ,占用 空间 少 ; 多 金属 外 过 接地 ， 有 屏 散 作用 ， 能 消除 对 无 线 电 的 干扰 ， 
无 萝 电 感应 ， 回 噪声 水 于 低 ; @ 设 备 高 度 低 ， 抗 震 性 能 好 ，@ 土 建 和 安装 工作 量 小 。 
缺点 ， 四 对 加 工 精 度 和 装配 工艺 要 求 高 ;名 釜 属 消耗 量 大 ，@ 造 价 高 。 
目前 ， SEN 全 寺 闭 组 合 电器 已 广泛 应 用 于 -110kV 及 以 上 系统 ， 





5.4.5 成 套 变 电站 


成 套 变电站 分 为 组 合式 、 箱 式 和 可 移动 式 变电站 3 种 。 它 用 来 从 高 压 系 统 向 低压 系统 
输送 电能 ， 可 作为 城市 建筑 、 生 活 小 区 、 中 小 型 工厂 、 市 政 设施 、 矿 山 、 油 田 及 施工 临 
时 用 电 等 部 门 、 场 所 的 变 配 电 设备 。 目 前 中 压 变电站 中 , 成 套 变电站 在 工业 发 达 国家 已 
占 70%， 而 美国 已 占 90%。 

成 套 变电站 是 由 高 压 开 关 设 备 、 电 力 变压器 和 低压 开关 设备 3 部 分 组 合 构成 的 配 电 装 
置 。 有 关 元 件 在 工厂 内 被 预先 组 装 在 一 个 或 几 个 箱 壳 内 ， 具 有 成 套 性 强 、 结 构 紧 次 、 体 
积 小 、 占 地 少 、 造 价 低 、 施 工 周期 短 、 可 靠 性 高 、 操 作 维护 简便 、 美 观 、 适 用 等 优点 ， 
近年 来 在 我 国 迅 速 发 展 。 

我 国 规定 成 套 变电站 的 交流 额定 电压 ， 高 压 侧 为 7.2 一 40.5kV， 低 压 侧 不 超过 1kV; 
变压器 最 大 容量 为 1 600kVA。 

成 套 变 电站 的 箱 壳 大 都 采用 普通 或 热 镀 锌 钢板 、 铝 合金 板 ， 骨架 用 成 型 钢 焊 接 或 螺 
栓 连 接 ， 它 保护 变电站 免 受 外 部 影响 及 防止 触及 危险 部 件 ; 其 3 部 分 分 隔 为 3 室 ， 布 置 方 












































[rs 配 电 装 首 2 


式 为 目 字 形 或 品 字形 ; 高 压 室 元 件 选 用 国产 、 引 进 或 进口 的 环 网 柜 、 负 荷 开 关 加 限 流 熔 
断 器 、 真 空 断路 器 ; 变压器 为 干 式 或 油 浸 式 ; 低压 室 由 动力 、 照 明 、 电 能 计量 (也 可 能 在 
高 压 室 ) 及 无 功 补偿 柜 ( 补 偿 容 量 一 般 为 变压器 额定 容量 的 15% 一 30%) 构 成 ; 通风 散热 方 
面 ， 设 有 风扇 、 温 度 自动 控制 器 、 防 凝 露 控制 器 。 














5.5 发 电厂 变电站 配 电 装 置 设计 


5.5.1 配 电 装置 设计 的 基本 步骤 


1. 选择 配 电 装 置 的 形式 | 

根据 配 电 装置 的 电压 等 级 、 设 备 形式 、 出 线 多 少 和 方式 、 有 无 电抗 器 、 地 形 、 环 境 
条 件 等 因素 综合 比较 后 选择 。 <X 

2 拟定 配 电 装置 的 配置 因 > 

在 配 电 装置 的 基本 形式 确定 以 后 ， 就 可 以 按照 志气 接线 进行 总 体 布置 ， 用 图 形 符号 
sen oe 

绘制 图 形 KN 

WD ii ， 并 参考 各 种 配 电 
装置 的 典型 设计 和 手册 ， 设 计 ; 给 制 可 电压 着 的 平 桓 轩 和 电 面 。 

5 .5.2 设计 要 求 X 2 SR 
让 沽 中安 作 中 后 要 > 

户 内 、 户外 瑟 电 装置 的 安全 兆 距 不 应 应 小 于 表 5 -1 和 表 5 -2 所 列 数值 。 

2. 满足 施工 的 要 求 

(1) 配 电 装 置 的 结构 在 满足 安全 运行 的 前 提 下 应 该 尽量 了 予以 简化 ,并 考虑 构件 的 标 
准 化 和 批量 生产 ， 减 少 构架 类 型 ， 以 达到 节省 材料 、 缩 短工 期 的 目的 。 

(2) 配 电 装置 的 设计 要 考虑 安装 及 检修 时 设备 搬运 及 起 吊 的 便利 。 

(3) 工艺 布置 设计 应 考虑 土建 施工 误差 确保 电气 安全 距离 的 要 求 ， 一 般 不 宜 选用 
规程 规定 的 最 小 值 ， 而 应 留 有 适当 裕 度 (5cm 左右 ) 。 

(4) 配 电 装置 的 设计 必须 考虑 分 期 建设 和 扩建 过 渡 的 便利 ， 尽 量 做 到 过 渡 时 少 停电 
或 不 停电 ， 为 施工 安全 与 方便 提供 有 利 条 件 。 

3. 满足 运行 的 要 求 

(1) 各 级 电压 配 电 装 置 之 间 及 它们 与 各 种 建 ( 构 ) 筑 物 之 间 的 距离 和 相对 位 置 ， 应 按 
最 终 规模 统筹 规划 ， 充 分 考虑 运行 操作 时 的 安全 和 便利 。 

(2) 配 电 装 置 的 布置 应 做 到 整齐 清晰 ， 各 个 间隔 之 间 要 有 明显 的 界限 ， 对 同一 种 用 
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途 的 同类 设备 ， 尽 可 能 布置 在 同一 条 中 心 线 上 ( 指 户外 )， 或 处 于 同一 处 标高 ( 指 户 内 ) 。 

(3) 架空 出 线 间 隔 的 排列 应 根据 出 线 走 廊 规 划 的 要 求 ， 尽 量 避 免 线路 交叉 ， 并 与 终 
端 塔 的 位 置 相 配合 。 当 配 电 装 置 为 单列 布置 时 ,应 考虑 尽 可 能 不 在 两 个 以 上 相 邻 间隔 同 
时 引出 架空 线 。 

(4) 配 电 装置 各 回路 的 相 序 排列 应 一 致 。 一 般 按 面 对 出 线 ， 从 左 到 右 、 从 远 到 近 、 
从 上 到 下 按 A、B、C 相 序 排 列 。 对 户 内 硬 导 体 及 户外 母线 桥 裸 导 体 应 有 相 色 标志 ，A、 
B、C 相 色 标志 应 分 别 为 黄 、 绿 、 红 三 色 。 

(5) 配 电 装置 内 的 母线 排列 顺序 ， 一 般 靠 变压器 侧 布置 的 母线 为 I 母 ， 靠 线路 侧 布置 
的 母线 为 下 母 ， 双 层 布 置 的 配 电 装置 中 ， 下 层 布 置 的 母线 为 I 母 ， 上 层 布置 的 母线 为 
了 [ 母 。 

(6) 配 电 装置 内 应 设 有 供 操 作 、 巡 视 用 的 通道 。 

(7) 为 防止 外 人 任意 进入 ， 发 电厂 及 大 型 变 电 让 的 户外 配 亿 闭 早 周围 家 设置 高 度 不 
低 于 1.5m 的 围栏 ， 配 电 装 上 秆 中 电气 设备 的 周围 设置 不 低 放 下 2m 的 栅栏。 

(8) 户 内 外 配 电 装置 均 应 装 半 设 闭锁 装置 及 联 镇 装 葡 ， 以 防止 带 负荷 拉 合 隔离 开关 、 
带 接地 线 合 阐 、 带 电 挂 接地 线 、 误 拉 合 断路 器 、 NR 有 电 间 隔 等 电气 误 操 作 事 故 ( 俗 
称 “电气 五 防 ”)。 XX K 

4. 满足 检修 的 要 求 《A 改 


(1) 电压 为 10kV 及 以 上 的 户外 本 电 用 性， 应 视 其 在 系统 中 的 地 位 、 接线 方式 、 配 
电 装 置 形式 以 及 该 地 区 的 检修 经 验 等 情况 ， 考虑 带电 作业 的 要 求 ， 带 电 作业 需 注意 校 核 
电气 距离 及 构架 载荷 。 带 电 作 业 的 内 容 一 般 有 清 测试 及 更 换 弛 缘 了 ， 拆 换 金具 及 线 
夹 ， 断 接 引线 ， 检 修 母 线 隔 离开 关 ， 更 换 阻 波 器 等 . 

ee 电压 为 63kV 及 以 上 的 配 电 装置 ， 
对 电 路 器 丙 全 的 吓 离 开关 和 线路 陋 离 开关 的 线路 侧 ， 应 应 配置 接地 开关 ， 每 段 母 线 上 应 装 
设 接地 开关 或 接 闻 器 。 其 装 设 数量 主要 按 作用 在 母线 上 的 电磁 感应 电压 确定 ， 在 一 般 情 
况 下 ， 每 段 母 线 应 装 设 二 组 接地 开关 或 接地 器 ， 其 中 包括 母线 电压 互感 器 隔离 开关 的 接 
地 开关 在 内 。 


5. 噪声 的 允许 标准 及 限制 措施 

配 电 装置 设计 应 重视 对 噪声 的 控制 ， 降 低 有 关 运 行 场所 的 连续 噪声 级 。 配 电 装置 中 
的 主要 噪声 源 是 主 变压器 、 电 抗 器 及 电量 放电 ， 其 中 以 前 者 最 为 最 严重 ， 故 设计 时 必须 
注意 主 变压器 与 主 (网 ) 控 制 楼 ( 室 )、 通 信 楼 ( 室 ) 及 办 公 室 等 的 相对 位 置 和 距离 ， 尽 量 避 
免 平 行 相对 布置 ， 以 便 降 低 变 电站 内 各 建筑 物 的 室内 连续 噪声 级 。 

6. 静电 感应 的 场 强 水 平和 限制 措施 


(1) 场 强 水 平 。 

当 高 压 输电 线路 或 配 电 装置 的 母线 下 方 或 电气 设备 附近 有 对 地 绝缘 的 导电 物体 时 ， 
由 于 电容 耦合 感应 而 产生 电压 。 当 上 述 被 感应 物体 接地 时 ， 就 产生 感应 电流 ， 这 种 现象 
称 为 静电 感应 。 
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鉴于 感应 电压 和 感应 电流 与 空间 场 强 的 密切 关系 ， 故 实用 中 常 以 空间 场 强 来 衡量 某 
处 的 静电 感应 水 平 ， 所 谓 空 间 场 强 ， 是 指 离 地 面 1. 5m 处 的 空间 电场 强度 。 

发 电厂 和 变电站 中 ， 场 强 分 布 具有 -一定 的 规律 性 ， 对 于 母线 ， 在 中 相 下 方 场 强 较 低 ， 
边 相 外 侧 场 强 较 高 ， 邻 跨 的 同名 相 导 线 对 场 强 有 增强 作用 ， 两 组 三 相 导线 交叉 时 ， 同 名 
相 导 线 交叉 角 下 方 场 强 较 大 ; 对 于 设备 ， 在 隔离 开关 及 其 引线 处 ， 以 及 断路 器 、 电 流 互 
感 器 劳 的 场 强 较 大 ， 旦 落地 布置 的 设备 附近 的 场 强 较 装 在 支架 上 者 为 高 。 

关于 电场 对 生物 的 影响 ， 一 般 认 为 10kV/m 是 一 个 安全 水 平 ， 最 高 多 许 场 强 在 线路 
下 可 定 为 15kV/m， 走 廊 边 沿 为 3 一 5kV/m 。 

(2) 静电 感应 的 限制 措施 。 

@ 尽量 不 要 在 电气 设备 上 方 设置 软 导线 。 由 于 上 面 没 有 带电 导线 ， 静 电感 应 强度 较 
小 便于 进行 设备 检修 。 2 
@ 对 平行 跨 导线 的 相 序 排列 要 避免 或 减少 同 相 布置 ， 尽 量 减 少 同 相 母线 交叉 与 同 相 
转角 布 图 。 因 为 同 相 区 附近 电场 直接 兰 加 ， 场 强 增 大 。 “|、 

@ 当 技术 经 济 合理 时 ， 可 适当 提高 电气 设备 及 强 线 的 安装 高 度 。 如 500kV 配 电 装 
置 ， 为 了 限制 静电 感应 ， 将 C 值 (导体 对 地 面 省 距 》 由 闪 过 电压 所 要 求 的 6.3m 提高 到 
7.5m， 这 样 就 可 使 配 电 装置 的 绝 大 部 分 场 强 低 于 10kV/m， 大 部 分 低 于 8kV/m。 

@ 控制 箱 等 $ 操 作 设备 应 尽量 布 党 在 较 低 场 强 区 。 由 于 高 电场 下 静电 感应 的 感觉 界限 
与 低 电压 下 电击 的 感觉 界限 不 同 * ,即便 感应 电流 仅 100 一 200pA， 未 完全 接触 时 已 有 放 
电 ， 接触 的 瞬间 会 有 明显 的 钟 刺 襄 、 内 此 ， 控 制 箱 、 断 路 宫 端 子 箱 、 检 修 电源 箱 、 设 备 
的 放 油 阀门 及 分 接 开关 等 处 的 场 强 不 宜 太 高 ， 以 便于 运行 和 检修 人 员 接近 。 

加 在 电场 强度 大 于 ipkV/m， 且 人 员 经 常 放 动 的 地 方 ， 必要 时 可 增设 屏蔽 线 或 设 屏 
项 环 等 。 < ,> 
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5 5 3 蓄洪 选 择 及 辅助 装置 配置 

在 发 电厂 与 变电站 设计 中 ， 采 用 哪 种 形式 的 配 电 装置 .应 根据 设备 选 型 及 进出 线 方 
式 ， 结 合 工程 实际 情况 ,因地制宜 ， 关 与 发 电厂 或 变电站 以 及 相应 土建 工程 总 体 布 管 协 
调 ， 通 过 技术 经 济 比较 确定 。 在 技术 经 济 合理 时 ， 应 优先 采用 占 地 少 的 配 电 装置 形式 。 

1. 形式 选择 

一 般 情况 下 ，330kV 及 以 上 电压 等 级 的 配 电 装置 宜 采用 户外 中 型 配 电 装置 。ll0kV 
和 220kV 电压 等 级 的 配 电 装置 宜 采 用 户外 中 型 配 电 装置 或 户外 半 高 型 配 电 装置 。3 一 
35kV 电压 等 级 的 配 电 装置 宜 采用 户 内 成 套 式 高 压 开关 柜 配 置 形式 。 

严重 污 移 地 区 、 大 城市 中 心地 区 、 土 石 方 开 挖 工程 量 大 的 山区 的 110kV 和 220kV 配 
电 装置 ， 宣 采用 户 内 配 电 装置 ， 当 技术 经 济 合理 时 ， 可 采用 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 
(CGIS) 配 电 装 置 。 

严重 污秽 地 区 、 海 拔高 度 大 于 2km 地 区 的 330kV 及 以 上 电压 等 级 的 配 电 装置 ， 当 技 
术 经 济 合理 时 ， 可 采用 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (GIS) 配 电 装置 或 HGIS 配 电 装置 。 
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地 震 烈度 为 9 度 及 以 上 地 区 的 110kV 及 以 上 配 电 装置 宜 采用 气体 绝缘 金属 封闭 开关 
设备 (GIS) 配 电 装置 。 


2. 隔离 开关 的 配置 


考虑 到 各 电压 等 级 母线 和 进 、 出 线 处 所 装 设 的 避雷 器 、 电 压 互 感 器 的 作用 不 同 ，110 一 
220kV 配 电 装置 母 线 避 雷 器 和 电压 互感 器 ， 宜 合用 一 组 隔离 开关 ; 330kV 及 以 上 进 、 出 
线 和 母线 上 装 设 的 避雷 器 及 进 、 出 线 和 母线 电压 互感 器 不 应 装 设 隔离 开关 。 

330kV 及 以 上 电压 等 级 的 线路 并 联 电抗 器 回路 不 宜 装 设 断 路 器 或 负荷 开关 ， 但 母线 
并 联 电抗 器 回路 应 装 设 断 路 器 和 隔离 开关 。330kV 及 以 上 线路 上 的 并 联 电抗 器 的 主要 作 
用 是 削弱 空 负荷 或 轻 负荷 线路 中 的 电容 效应 ， 降 低 工 频 暂 态 过 电压 ， 进 而 限制 操作 过 电 
压 的 幅 值 ， 一 般 并 联 电抗 器 宜 与 超 高 压 线路 同时 运行 ， 因 此 ， 超 高 压 并 联 电抗 器 回路 不 
宜 装 设 断 路 器 或 负荷 开关 。 ,小 ~ 


» AN 
3. 接地 开关 的 配置 Co) 

为 保证 设备 有 和 线 中 检修 时 的 人 对 安 全 ，66kV 及 这 国电 半 ， 断路 器 两 侧 的 隔离 
开关 靠 断路 器 侧 ， 线 路 隔离 开关 靠 线路 侧 ， 变 讨 咯 进 线 隔离 开关 的 变压器 侧 ， 应 配置 接 
地 开关 。66kV 及 以 上 电压 等 级 的 并 联 电抗 器 的 高 压 侧 应 配置 接地 开关 。 

对 户外 配 电 装置 ， 为 保证 电气 设备 和 和 母线 的 检修 安全 ， 每 段 母 线 上 应 装 设 接地 开关 
或 接地 器 ， 红歌 吉安 装 业 应 所 全线 上 电 人 应 电压 和 平行 线 失忆 
以 及 间隔 距离 进行 计算 确定 。 2 
330kV 及 以 上 电压 等 级 的 同 秆 架设 或 平行 回路 前 线路 出 接 地 开关 ， 应 具有 开 合 电磁 
和 静电 感应 电流 的 能 力 * 其 开 合 水 平 应 按 具 体 个 程 情况 经 计算 确定 。 对 同 杆 架设 或 
架设 的 线路 ， 当 平行 线段 很 长 或 相 邻 带电 线路 电流 很 大 ， 或 带电 线路 的 额定 电压 高 
6 线 和 的 宁 兴 所 计时 ， 这 些 情况 下 感 记 电流 参数 将 很 高 ， 此 时 应 根据 工程 情况 计算 
感应 电流 ， 以 选择 具有 开 合 感应 电流 能 力 的 接地 开关 。 


4. 闭锁 装置 的 配置 

目前 ， 国 内 外 生产 的 高 压 开关 柜 均 实 现 了 “五 防 ” 功 能 ， 对 户外 敞开 式 布 置 的 高 压 
配 电 装 置 也 都 配置 了 “微机 五 防 ”操作 系统 。220kV 及 以 下 户 内 敞开 式 配 电 装 署 低 式 布 
置 时 ， 间 隔 应 设置 防止 误 入 带电 间隔 的 闭锁 装置 。 
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5.5.4 发 电厂 电气 总 平面 布置 


发 电厂 电气 总 平面 布置 是 全 厂 总 平面 布置 的 重要 组 成 部 分 , 它 涉及 从 电能 发 出 到 输 
送 的 全 部 电气 设施 ， 如 主 厂房 、 发 电机 引出 线 、 各 级 电压 配 电 装 置 、 主 变压器 及 主 控制 
室 ( 或 集 控 室 ， 网 控 室 ) 等 。 

发 电厂 电气 部 分 的 布置 应 与 全 厂 总 布置 统筹 考虑 ,并 注意 研究 厂址 的 气象 资料 、 地 
形 条 件 以 及 出 线 走廊 等 ,使 全 厂 布置 有 较 强 的 整体 性 .达到 整齐 美观 、 布 置 紧 凑 、 节 省 
用 地 的 要 求 ， 并 保证 运行 安全 可 靠 、 维 护 检修 方便 、 投 资 合 理 。 














配 电 装置 的 布置 位 置 ， 应 使 场 内 道路 和 低压 电力 、 控 制 电缆 的 长 度 最 短 。 发 电厂 内 
应 避免 不 同 电压 等 级 的 架空 线路 交叉 。 


1. 火力 发 电厂 


火力 发 电厂 的 电气 总 平面 布置 ， 应 着 重 考虑 主 厂 房 、 各 级 电压 配 电 装 置 及 主 控制 室 
(或 集 控 室 、 网 控 室 ) 之 间 的 相互 配合 ， 下 面 分 别 加 以 说 明 。 

(1) 各 级 电压 配 电 装置 。 

@ 发 电机 电压 配 电 装置 应 靠近 主 厂 房 ， 以 减少 连接 配 电 装 置 与 发 电机 引出 线 的 母线 
桥 或 组 合 导线 的 长 度 。 在 中 小 型 发 电厂 中 ,发 电机 电压 配 电 装置 总 是 与 主 控制 室 连 在 一 
起 的 ， 并 布置 在 汽轮机 房 的 外 侧 。 升 压 变压器 应 靠近 发 电机 电压 配 电 装置 ， 在 大 型 火电 
厂 中 ， 多 为 发 电机 一 变压器 组 连接 ， 0 可 以 缩短 封闭 母 
线 的 长 度 。 

@@ 升 高 电压 配 电 装置 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 电压 级 必 亿 们 的 布置 旺 要 注意 二 三 绕组 
变压器 的 引线 方便 ， 又 要 保证 高 压 架空 线 引出 方便 ， 站 全 减少 线路 交叉 与 转角 

@ 主 变压器 与 户外 配 电 装置 ， 应 设 在 六 水塔 冬季 主导 风向 的 上 方 ， 也 应 设 在 储 煤 场 
和 烟 向 主导 风向 的 上 方 ， 使 电气 设备 受 结 冰 落 灰 和 有 害 气体 侵蚀 的 程度 最 小 。 

@ 各 级 电压 的 配 电 装置 均 应 留 有 扩建 的 余地 。 

(2) 主 控制 室 。 选 择 主 控制 室 的 位 置 旦 ， 应 着 重 考虑 以 下 因素 ， 

Q 使 值班 人 员 有 良好 的 工作 环境 ;能 安静 、 专心 地 进行 工作 ， 故 应 特别 注意 降低 品 
声 的 干扰 ， 这 里 主要 是 指 与 汽轮机 房 隔 开 一 一 段 虐 离 ,X2 人 祥 

@ 便于 监视 户外 配 记 装置 ， TARSAL 
并 能 迅速 地 进行 各 种 操作 。 YN 

人 应 力 来 人 认定 与 本 电 交 生 和 江 人 和 记 之 间 的 控制 与 5 操作 电缆 为 最 短 。 

基于 以 上 答 疝 素 ， 在 具有 发 电机 电压 配 电 装置 的 中 型 火电 厂 中 ， 主 控制 室 通常 设 在 
发 电机 电压 配 电 装置 的 固定 端 ， 并 用 天 桥 与 汽轮机 房 连通 。 

(3) 集 控 室 与 网 络 控制 室 。 在 单机 容量 为 100MW 及 以 上 的 大 中 型 火电 厂 中 ， 均 为 单 
元 控制 方式 ， 设 炉 、 机 、 电 集中 控制 室 ， 位 于 汽轮机 与 锅炉 之 间 。 大 型 火电 厂 大 多 为 电 
力 系统 的 枢纽 ， 各 级 电压 的 出 线 回路 数 多 ， 配 电 装置 庞大 ,为 了 节省 二 次 电缆 和 运行 维 
护 方便 ， 在 升 高 电压 配 电 装置 的 近 旁 设置 网 络 控制 室 。 


2. 水 力 发 电厂 


在 水 力 发 电厂 中 ,， 主 控制 室 在 主 厂 房 的 一 端 ， 即 靠 岸 的 一 端 。 水 力 发 电厂 大 多 没有 
发 电机 电压 配 电 装置 ， 广 用 配 电 装置 也 靠近 机 组 。 主 变压器 和 高 压 三 用 变压器 布置 在 主 
厂房 的 后 面 ( 坝 后 ) 或 尾 水 侧 的 墙 边 ， 其 高 程 与 厂 内 机 组 的 运行 平台 相近 ,这 样 可 使 发 电 
机 与 主 变压器 和 三 用 变压器 间 的 连接 导体 较 短 ， 同 时 也 便于 向 岸 边 的 高 压 配 电 装 置 出 线 。 
高 压 配 电 装 置 的 形式 与 布置 (如 中 、 高 型 配 电 装置 ,断路 器 单 、 双 列 布置 等 ) 取 决 于 水 电 
厂 总 体 布置 和 地 形 。 如 果 是 坝 内 式 或 洞 内 式 厂房 。 可 采用 SF 组 合 电器 。 坝 后 式 大 型 水 电 
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厂 的 高 压 配 电 装 秆 通常 设 在 下 游 岸 边 ， 用 架空 线 与 主 厂房 边 的 主 变压器 连接 ， 因 距 主 控 
制 室 较 远 ， 在 高 压 配 电 装置 附近 还 应 设置 继 电 保护 装置 室 。 








5.5.5 变电站 电气 总 平面 布置 


变电站 的 类 型 较 多 ， 它 们 的 设施 不 尽 相 同 ， 因 此 ， 总 平面 布置 也 有 差异 。 变 电站 主 
要 由 户 内 外 配 电 装置 、 主 变压器 、 主 控制 室 、 直 流 系 统 、 远 动 通信 设 施 等 组 成 。220kV 
及 以 上 的 变电站 多 为 电力 系统 枢纽 变电站 ， 大 多 装 设 有 静止 无 功 补偿 装置 ; 110kV 以 下 
的 变电站 通常 装 设 补偿 电容 器 组 ， 以 调节 电能 质量 。 此 外 ,还 应 考虑 变电站 值班 人 员 生 
活 区 、 生 活 及 消防 供水 、 交 通 等 设施 的 布置 。 

变电站 的 总 布置 应 根据 城市 规划 及 交通 、 气 象 等 条 件 ， 并 考虑 各 级 电压 配 电 装置 的 
特点 以 及 出 线 方式 、 出 线 走廊 等 情况 ， 综合 各 种 因素 进行 设计 纪 如果 是 工厂 企业 专用 变 
电站 ， 还 应 考虑 与 全 厂 总 布置 的 协调 配合 

在 变电站 电气 总 平面 布置 中 ,各 级 电压 配 电 装置 、 人 主 控制 室 等 的 布置 可 
参照 火力 发 电厂 的 相应 部 分 同样 考虑 。 但 是 ， 变电站 汐 希 置 方位 可 以 有 更 多 的 选择 余地 ， 
应 使 其 进出 线 方便 、 交 叉 少 ， 人 并 且 与 周围 环境 相 协 调 。 
还 应 指出 ， 由 于 变电站 数量 很 多 ， 省 占 地 面积 显得 特别 重要 。 

高 压 配 电 装置 的 位 置 ne A 
一 般 各 级 电压 配 电 装置 有 双 列 布置 、 工 形 布 置 、 一 列 布置 - 并 形 布置 四 种 组 合 方式 。 
主 变压器 一 般 布置 -在 各 级 电 奈 本 电 装 过 和 前 上 补偿 交加 或 相册 较为 中 间 的 位 时 
便于 高 、 中 、 低 压 侧 引线 的 就 近 连 接 。 \ 
高 压 并 联 电抗 器 及 审 联 补偿 装置 一 股 布 和 在 出 疆 侧 ， 也 可 与 主 变压器 并 列 布置 ， 便 
于 运输 及 检修 。 A 
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GIS 设备 的 发 展 


SFs 气体 具有 优异 的 绝缘 性 能 和 灭 弧 性 能 。20 世纪 50 年 代 ， 高 压 电 器 的 绝缘 介质 
就 用 SFs 气体 代替 了 空气 ; 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 美 国 制 造 了 第 一 套 GIS 设备 ， 使 高 压 
电器 发 生 了 质 的 飞跃 ， 也 给 配 电 装置 带 来 了 一 次 革命 。 它 具有 占 地 面积 少 、 元 件 全 部 
密封 、 不 受 环境 和 干扰、 可靠 性 高 、 运 行 方便 、 检 修 周期 长 、 维 护 工作 量 少 、 安 装 迅速 、 
运行 费用 低 等 优点 ,引起 世界 电力 部 门 的 普遍 重视 。30 年 来 ，GIS 设备 发 展 很 快 ， 欧 
洲 、 美 洲 、 中 东 的 电力 公司 都 规定 配 电 装置 要 用 GIS 设备 ,在 亚洲 、 非 洲 、 澳 洲 的 发 
达 国家 也 基本 上 规定 要 用 GIS 设备 ， 在 南非 有 800kV GIS 设备 投入 运行 。 








我 国 GIS 设备 的 研制 工作 起 步 于 20 世纪 60 年 代 ， 与 世界 上 其 他 国家 基本 同步 ， 
1971 年 我 国 首 次 试制 成 功 110kV GIS 设备 ， 并 投入 运行 。 自 改革 开放 以 来 ， 我 国 大 型 
的 核电 站 、 火 电站 、 水 电站 、 变 电站 先后 都 选用 了 GIS 设备 。 例 如 ， 大 亚 湾 、 秦 山 核 
电站 ,广州 抽水 苏 能 电站 ， 四 川 二 滩 水 电站 ,浙江 北仑 港 、 上 海 石 洞口 、 广 东沙 角 等 
火电 厂 ， 广 东江 门 、 云 南 草 铺 等 变电站 ， 三 峡 水 电站 的 升 压 变电站 。 自 20 世纪 80 年代 
开始 ， 国 产 大 型 GIS 设备 也 投入 电网 系统 运行 ， 共 达 407 个 间隔 ， 较 大 的 有 三 峡 电厂 
的 500kV GIS 设备 ， 如 图 5.18 所 示 、 广 西天 生 桥 及 五 强 溪水 电站 的 500kV GIS 设备 、 
陕西 渭南 变电站 的 330kV GIS 设备 、 龙 羊 峡 及 安康 水 电厂 的 330kV GIS 设备 ， 上 海 杨 
树 浦 电厂 的 220kV GIS 设备 等 。GIS 设备 除了 具有 优越 的 技术 性 能 外 ,其 最 大 的 优点 
就 是 设备 所 占用 的 土地 只 有 常规 式 设备 的 15% 一 35%， 这 对 我 国 节 约 土地 的 国策 是 非 


常 有 利 的 ， 十 分 合乎 我 国 国情 。 ,A 
本 资料 来 源 : SFs 气体 绝缘 < 组 合 电器 ， 罗 学 琛 
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5.1 填空 题 VY D 
1. 配 电 装置 按 其 组 装 方式 ， 又 可 次 为 恬 配 式 和 
2. 在 发 电厂 和 变电站 中 Th ， 其 中 3 一 10kV 
的 大 多 采用 XI 
yy 4 AR AMR 称 
为 《~ 了 
4. 良 所 所 设 有 和 坪 级 布 时 和 上， 虑 处 砚 电 装置 通常 分 为 中 理 、 和 高 型 3 
种 类 型 。 全 
5. 母线 通常 装 在 配 电 装 置 的 上 部 ， 一 般 呈 水 平 布置 、 垂 直 布 置 和 布置 。 
6. 电抗 器 按 其 容量 不 同 有 3 种 不 同 的 布置 方式 ， 垂 直 布 置 、 布置 和 水 平 
布置 。 
7. 成 套 配 电 装置 分 为 低压 配 电 屏 、 高 压 开关 柜 、 和 成 套 变电站 4 类 
8. 成 套 变电站 分 为 组 合式 、 箱 式 和 变电站 3 种 。 
5.2 选择 题 
1. 110kV 中 性 点 直接 接地 系统 中 ， 其 户外 配 电 装置 带电 部 分 到 接地 部 分 之 间 的 安全 
净 距 A, 是 ( )m 。 
A. 0.85 B. 0. 9 EC Ted DD; 2 
2， 半 高 型 配 电 装置 是 将 (  )。 
A. 母线 与 母线 重生 布置 B. 母线 与 断路 器 等 设备 重 登 布置 
C. 电气 设备 与 电气 设备 重 登 布置 D， 母线 与 避雷 器 重合 布置 
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3， 母线 三 角形 布置 适用 于 ( ) 电 压 等 级 的 大 、 中 容量 的 配 电 装置 中 。 
A. 6 一 355KV B. 35~110kV C. 110~220kV D. 330~550kV 
4. 分 相 中 型 配 电 装 置 与 普通 中 型 配 电 装 置 相 比 ， 主 要 区 别 是 将 母线 隔离 开关 分 为 单 
相 分 开 布 置 ， 每 相 的 隔离 开关 直接 布置 在 各 自 母 线 的 ( Ds 
A. 左 侧 B. 右 侧 人 业 田 D; 下方 
5. 某 变 电 所 220kV 配 电 装置 的 布置 形式 为 两 组 母线 上 下 布置 ， 两 组 母线 隔离 开关 
亦 上 下 重 翅 布 置 而 断路 器 为 双 列 布置 ， 两 个 回路 合用 一 个 间隔 。 这 种 布置 方式 称 为 
( )。 


A.， 半 高 型 布置 B. 普通 中 型 布置 
C. 分 相 中 型 布置 D. 高 型 布置 
6. 绘制 ( ”” ) 不 需要 按 比 例 绘制 。 
A, 配 电 装置 图 B. 和 on 
C. 配 电 装置 展开 图 -i 
7. 户 内 配 电 装置 中 ， 生 全 大 丰 风情 关 这 二 天 人 个 Sy )mm, 
A. 1 000 B. 1 100 SS D. 1 300 


8， 由 跨 步 电压 的 定义 可 知 ， 其 大 小 人 
A. Ca 且 与 具体 人 的 步 距 大 小 有 关 
B， 只 与 接地 电流 大 小 有 2 
& We 元 半 理 运 近 下 信 | 
D. 与 林地 装 于 吉星 和 接地 电流 大 小 并 
5.3 判断 题 _ pe r 
1 设计 配 电 奖品 的 带电 部 分 之 间 、 Rs 与 地 或 者 通道 路 面 之 间 的 距离 ， 均 应 小 
于 规范 中 所 规 全 净 距 。 ( ) 
2， 户 外 配 亿 装 置 布 置 中 ， 隔 离开 关 和 互感 器 均 采 用 高 式 布 置 ， 即 应 安装 在 约 1. 5m 
高 的 混凝土 基础 上 。 f 》 
3. 在 户外 配 电 装 置 中 ， 主 变压器 与 建筑 物 的 距离 不 应 小 于 2. 5m。 ¢ 7 
4. 管 形 母 线 用 于 35kV 及 以 下 配 电 装置 ， 算 形 则 用 于 110kV 及 以 上 的 配 电 装置 。 


5， 中 型 配 电 装 置 是 将 所 有 电气 设备 都 安装 在 同一 个 平面 内 。 6 ) 

6. 安装 电抗 器 品 字形 布置 时 ， 不 应 将 A、B 相 重 至 在 一 起 。 ) 

7. SF。 全 封闭 组 合 电器 是 以 绝缘 油 作 为 绝缘 和 灭 弧 介 质 ， 以 优质 环 氧 树脂 绝缘 子 作 
支撑 元 件 的 成 套 高 压 组 合 电 器 。 ( 

8. 温度 变化 时 ， 若 母线 很 长 ， 则 在 母线 、 绝 缘 子 和 套 管 中 可 能 会 产生 危险 的 应 力 ， 
必须 加 装 母 线 补偿 器 。 ) 

5.4 问答 题 

1. 什么 是 最 小 安全 净 距 、 最 基本 的 最 小 安全 净 距 ? 


oo 站 品 上 w ey 





. 试 述 配 电 装 置 的 分 类 及 各 自 的 特点 。 

. 配 电 装置 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 

. 户 内 配 电 装置 有 哪儿 种 布置 形式 ? 各 有 何 特点 ? 

.户外 配 电 装置 有 哪儿 种 布置 形式 ? 各 有 何 特点 ? 适用 于 哪些 场合 ? 
. SF, 全 封闭 组 合 电器 有 哪些 特点 ? 

. 成 套 变电站 有 哪些 特点 ? 

. 什么 是 箱 式 变电站 ? 它 有 哪些 特点 ? 
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路 器 的 控制 与 信号 回路 











中 央 信 号 
传统 中 央 信号 新 型 中 央 信号 
变电站 计算 机 监控 系统 








和 oy 本章 教学 日 标 与 要 求 


掌握 断路 器 的 控制 原理 接线 ; 
熟悉 二 次 接线 图 的 文字 及 图 形 符号 ; 
熟悉 中 央 信 号 的 接线 及 工作 原理 ， 
熟悉 变电站 计算 机 监控 系统 的 组 成 ; 
了 解 电厂 目前 的 榨 制 方式 。 





和 








本 章 导 图 某 变 电站 主 控 室 
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6.1.1 发 电厂 的 控制 方式 AR 

就 宏观 而 言 ， 发 电厂 的 控制 方式 分 为 主 汶 臣 和 机 炉 电 (汽机 、 锅炉 和 电气 ) 集 中 控 
制 方式 。 就 微观 而 言 ， Et 模拟 信号 测控 方式 和 数字 信号 测控 方式 。 目 
前 ， 上 述 各 种 方式 并 存 于 我 国电 力 发 展 方向 是 :控制 和 数字 化 监控 。 

1. 主 控制 室 方式 Si 

早期 发 电厂 的 单机 ne 机) 的 母 管制 供 汽 方 式 ， 
机 炉 电 相关 设备 的 控制 采用 分 离 控 制 ， 即 设 制 室 、 锅 炉 分 控制 室 和 汽机 分 控制 


室 。 主 控制 室 为 全 大 控制 中 心 ， 负 责 启 信和 人 因此 ， 要 求 


监视 方便 ， 区 能 与 全 厂 进行 联系 2 

图 6. 1 为 黄 ee 
机 和 主 变压器 的 控制 元 件 、 中 央 信号 装置 等 须 位 于 主 环 正中 的 屏 台 上 ， 而 线路 和 厂 用 变 
压 器 的 控制 元 件 、 直 流 屏 及 远 动 屏 等 均 布置 在 主 环 的 两 侧 。 凡 不 需要 经 常 监视 的 屏 ， 如 
继 电 保护 屏 、 自 动 装置 屏 及 电能 表 屏 便 布置 在 主 环 的 后 面 。 开 关 场 的 主 变压器 与 35kV 及 
以 上 的 断路 器 的 控制 与 监视 均 在 主 控制 室 进行 ， 主 控制 室 常 与 6~10kV 配 电 装置 室 相 连 ， 
并 与 主 厂房 通过 天 桥 连通 。 

2， 机 炉 电 集中 控制 方式 


对 于 单机 容量 为 20 万 kW 及 以 上 的 大 中 型 机 组 ,一 般 应 将 机 、 炉 、 电 设备 集中 在 一 
个 单元 控制 室 简称 集 控 室 控制 。 现 代 大 型 火电 厂 为 了 提高 热效率 ， 趋 向 采用 亚 临界 或 超 
临界 高 压 、 高 温 机 组 ， 锅 炉 与 汽机 之 间 采 用 一 台 锅 炉 对 一 台 汽 机 构成 独立 单元 系统 的 供 
汽 方 式 ， 不 同 单元 系统 之 间 没 有 横向 的 蒸汽 管道 联系 .这样 管道 最 短 , 投资 较 少 ; 且 运 
行 中 ,锅炉 能 配合 机 组 进行 调节 ,便于 机 组 启 停 及 事故 处 理 。 

机 炉 电 集 中 控制 的 范围 , 包括 主 厂房 内 的 汽轮机 、 发 电机 、 锅 炉 、 厂 用 电 以 及 与 它 
们 有 密切 联系 的 制 粉 、 除 氧 、 给 水 系统 等 ， 以 便 让 运行 人 员 注 意 主 要 的 生产 过 程 。 至 于 
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主 厂房 以 外 的 除 灰 系统 、 化 学 水 处 理 等 ， 均 采用 就 地 控制 。 

在 集中 控制 方式 下 ,常设 有 独立 的 高 压 电力 网 络 控制 室 ( 简 称 网 控 室 )， 实 际 上 就 是 
一 个 升 压 变 电站 控制 室 ， 主 变压器 及 接 于 高 压 母 线 的 各 断路 器 的 控制 与 信号 均 设 于 网 络 
控制 室 。 网 络 控制 室 过 去 一 般 要 设 值班 员 , 但 发 展 方向 是 无 人 值班 ， 其 操作 与 监视 则 由 
全 厂 的 某 一 集 控 室 代 管 。 另 外 ,电厂 的 高 压 出 线 较 少时 一 般 不 再 设 网 控 室 ， 主 变压器 和 
高 压 出 线 的 信号 与 控制 均 设 在 某 一 集 控 室 。 


6.1.2 变电站 的 控制 方式 


变电站 的 控制 方式 按 有 无 值班 员 分 为 值班 员 控 制 方式 、 调 度 中 心 或 综合 自动 化 站 控 
制 中 心 远方 遥控 方式 。 即 使 对 于 值班 员 控制 方式 ， 还 可 按 断 路 器 的 控制 手段 分 为 控制 开 
关 控制 和 计算 机 键盘 控制 ; 控制 开关 控制 方式 还 可 分 为 在 主 控 室内 的 集中 控制 和 在 设备 
附近 的 就 地 控制 。 目 前 在 经 济 发 达 地 区 ，110kKV 及 以 下 的 变电站 通常 采用 无 人 值班 的 远 
方 遥 控 方式 ， 而 220kV 及 以 上 的 变电站 一 般 采 用 值班 员 控制 方式 ; 并 常常 兼作 其 所 带 的 
低 电压 等 级 变电站 的 控制 中 心 ， 称 为 集 控 站 。 另 外 ， 在 大 型 的 有 人 值班 变电站 ， 为 减 小 
主 控 室 的 面积 ， 并 节省 控制 与 信号 电缆 ， 6kV 或 10kV 配 电 装 置 的 断路 器 一 般 采 用 就 地 控 
制 ， 但 应 将 事故 跳闸 信号 送 入 主 控 室 。 、 
另外 ， 按 控制 电源 电压 的 高 低 变 电站 的 控制 方式 还 可 分 为 强 电 控制 和 弱电 控制 。 前 
者 的 工作 电压 为 直流 110V 或 220V; 后 者 的 江 作 电压 为 直流 48V( 个 别 为 24V)， 且 一 般 
只 用 于 控制 开关 所 在 的 操作 命令 发 出 襄 路 和 电厂 的 中 央 信号 回路 ， 以 缩小 控制 屏 所 占 空 
间 ， 而 合生 辣 国 路 几 天 有 融 遇 。 


























6.2.1 概述 “< 一 KZ > 

在 发 电厂 和 变 电 所 中 ， 对 电气 一 次 设备 的 工作 进行 监测 、 控制 、 调 节 、 保 护 ， 以 及 
为 运行 、 维 护 人 员 提 供 运行 工 况 或 生产 指挥 信号 所 需 的 电气 设备 叫 二 次 设备 。 例 如 测量 
仪表 、 继 电器 、 控 制 操作 开关 、 按 钮 、 自 动 控 制 设备 、 计 算 机 、 信 和 号 设备 、 控 制 电缆 以 
及 供给 这 些 设 备 电源 的 交 、 直 流 电源 装置 。 电 气 二 次 设备 的 图 形 符号 按 一 定 顺序 和 要 求 
相互 连接 ， 构 成 的 电路 图 称 为 二 次 接线 图 (或 二 次 回路 ) 。 

二 次 接线 图 按 其 作用 的 不 同 分 为 监测 回路 、 控 制 回路 、 信 和 号 回路 、 保 护 回路 、 调 节 
回路 、 操 作 电 源 回路 和 励磁 回路 等 。 

二 次 接线 图 按 其 电源 性 质 的 不 同 分 为 交流 回路 与 直流 回路 。 

(1) 交流 回路 。 交 流 回路 包括 : 四 由 电流 互感 器 的 二 次 绕组 与 测量 仪表 和 继电器 的 
电流 线圈 串联 组 成 的 交流 电流 回路 ; @@ 由 电压 互感 器 的 二 次 侧 引 出 的 小 母线 与 测量 仪表 
和 继电器 的 电压 线圈 并 联 组 成 的 交流 电压 回路 。 

(2) 直流 回路 。 由 直流 小 母线 、 熔 断 器 、 控 制 开关 、 按 钮 、 继 电器 及 其 触 点 、 断 路 
器 辅助 开关 的 触 点 、 声 光 信号 元 件 、 连 接 片 (俗称 压板 ) 等 设备 组 成 。 

二 次 接线 图 的 表示 方法 有 3 种 : 归 总 式 原理 图 ; 展开 式 接 线 图 ; 安装 接线 图 。 它 们 的 
功用 各 不 相同 。 









































6.2.2 归 总 式 原 理 接线 图 


在 归 总 式 原理 接线 图 (简称 原理 图 ) 中 ， 有 关 的 一 次 设备 及 回路 同 二 次 回路 一 起 画 出 ， 
所 有 的 电气 元 件 都 以 整体 形式 表示 ， 且 画 有 它们 之 间 的 连接 回路 。 这 种 接线 图 的 优点 是 
能 够 使 看 图 者 对 二 次 回路 的 原理 有 一 个 整体 概念 。 

无 论 是 原理 图 ， 还 是 后 面 要 讲 的 展开 接线 图 和 安装 接线 图 ， 其 上 的 图 形 符 号 和 文 
字符 号 都 是 按 国家 标准 规定 画 ( 列 ) 出 的 。 我 国电 力 设计 和 运行 中 目前 有 两 套 主流 版 本 的 
文字 和 图 形 符号 标准 在 广泛 使 用 ， 一 个 是 1964 年 推出 的 GB 312 一 1964 图 形 符号 标准 和 
GB 315 一 1964 文字 符号 标准 ， 另 一 个 是 正在 逐步 推广 的 GB 7159 一 1987 文字 符号 标准 、 
GB/T 4728 一 1996 和 DL 5028 一 1993 电气 工程 制图 标准 。 二 次 接线 图 常用 图 形 符号 新 旧 
对 照 表 见 表 6 -1， 常 用 文字 符号 对 照 表 见 表 6 - 2。 

表 6-1 二 次 设备 常用 新 旧 图 形 符号 对 照 入 
本 ” 图 形 符号 | KS 图 形 符号 

新 旧 A \ 新 旧 
一 般 继 电器 


及 接触 器 线 轿 十 - 十 ee | 
™ 4 \ = 
| | | 
XN -十 一 
| | 
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位 ph = > 
I | 
| Ei 
= 
一 一 -| 
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动 断 ( 常 闭 ) 接触 器 的 动 
7 | 触 点 = | 地 点 = 
一 | 热 继电器 的 ee 一 一 
5 | 守 和 一 个 20 | 动 断 ( 常 团 ) 触 点 | 一 一 一 = 
延 时 断 开 的 | 一 人 J 一 i = | 
?9 | 动 合 ( 常 开 ) 触 点 oe | 2 上 
非 电量 继 电 
10 | 切换 上 _iPR | 上 | 2 | 加 的 动 断 (党 = | 
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延 时 断 开 的 J 接触 器 的 动 
了 1 | 动 断 ( 常 团 ) 触 点 J 一 下 一 | | eres | -ch 二 
非 电 量 继 电 | 一 
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表 6-2 常用 二 次 设备 新 旧 文字 符号 对 照 表 






























































序号 名 称 新 符号 | 旧 符 号 | 序号 名 称 新 符号 旧 符 号 
1 自动 重合 疗 APR ZCH 39 瓦斯 继电器 KG WSJ 
2 电源 自动 投入 装置 AAT BZT 40 温度 继电器 KT WJ 
3 中 央 信 号 装置 ACS 41 热 继 电器 KH/KR RJ 
4 硅 整 流 装置 AUF 42 接触 器 KM HC 
5 电容 器 (组 ) C 43 电流 表 PA 
6 熔断 器 FU RD 44 电压 表 PV 
' 蓄电池 GB 45 有 功 功率 表 PPA 
8 声 、 光 指示 器 H 46 无 功 功率 表 PPR 
9 警 铃 HAB DL 47 有 功 电能 表 py 
10 蜡 鸣 器 、 电 喇叭 HAU FM 48 et PRJ 
11 光 指示 器 HL 49 束 表 ) PF 
12 跳闸 信号 灯 HLT 50 SR QK DK 
13 合 阅 信 号 灯 HLC AD QA ZK 
14 绿灯 HG 阻 器 ; 变阻器 R R 
15 红 灯 HR 控制 开关 SA KK 
16 白 灯 HW 按钮 开关 SB AN 
17 光 字 牌 HP 转换 开关 SM ZK 












手动 准 同步 开关 










































































20 电压 继电器 Ky 自 步 开关 

21 时 间 继 电器 ~ KT 电流 互感 器 TA LH 
22 信号 继电器 ， | | Ks 电压 互感 器 TV YH 
23 | 控制 (中 癌 ) 巧 电器 KM 连接 片 XB LP 
24 器 KCF TBJ 62 切换 片 XB QP 
25 出 口 继电器 KCO BCJ 63 端子 排 XT 

26 跳闸 位 置 继电器 KCT TWJ 64 合 闸 线圈 YO HQ 
2 合 闸 位 置 继电器 KCC HWJ 65 跳闸 线圈 YR TQ 
28 事故 信号 继电器 KCA SXJ 66 交流 系统 电源 相 序 

29 预告 信号 继电器 KCR YXJ 第 一 相 Ll 

30 同步 监察 继电器 KY TJJ 第 二 相 Ls 

31 重合 阅 继电器 KRC ZCH 第 三 相 L3 C 
32 重合 闸 后 加 速 继 器 KCP JSJ 67 交流 系统 设备 端 相 序 

33 闪光 继电器 KH 第 一 相 U A 
34 脉冲 继电器 KP XMJ 第 二 相 著 B 
35 绝缘 监察 继电器 KVI 第 三 相 Ww C 
36 电源 监视 继电器 KVS JJ 中 性 线 N 

37 电压 监视 继电器 KVP 68 保护 线 PE 

38 闭锁 继电器 KCB BSJ 69 接地 线 E 
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在 二 次 接线 图 中 ， 所 有 开关 电器 和 继电器 的 触 点 都 按照 它们 在 正常 状态 时 的 位 置 来 
表示 。 所 谓 正常 位 置 ， 就 是 指 开关 电器 在 断 开 位 置 及 继电器 线圈 中 没有 电流 (或 电流 很 小 
未 达到 动作 电流 ) 时 ,它们 的 触 点 和 辅助 触 点 所 处 的 状态 。 因 此 ， 通 常 说 的 常 开 触 点 或 党 
开 辅 助 触 点 ， 是 指 继电器 线圈 不 通电 或 开关 电器 的 主 触 点 在 断 开 位 置 时 ， 该 触 点 是 断 开 
的 。 常 闭 触 点 或 常 闭 辅 助 触 点 ， 是 指 继电器 线圈 不 通电 或 开关 电器 主 触 点 在 断 开 位 置 时 ， 
该 触 点 是 闭合 的 。 

6 一 10kV 线路 过 电流 保护 归 总 式 原理 图 如 图 6.1 所 示 。 由 图 可 看 出 归 总 式 原理 图 的 
特点 是 将 二 次 接线 与 一 次 接线 的 有 关 部 分 绘 在 一 起 ， 图 中 各 元 件 用 整体 形式 表示 ， 其 相 
互联 系 的 交流 电流 回路 、 交 流 电压 回路 (本 图 未 绘 出 ) 及 直流 回路 都 综合 在 一 起 ， 并 按 实 
际 连接 顺序 绘 出 。 其 优点 是 清楚 地 表明 各 元 件 的 形式 、 数 量 、 相 互联 系 和 作用 ， 使 读者 
对 装置 的 构成 有 一 个 明确 的 整体 概念 ， 有 利于 理解 装置 的 工作 原理 。 

由 图 6.1 可知 ,整套 保护 由 4 只 继电器 构成 ， 即 电流 继电器 KA1、KA2， 时 间 继 电器 
KT， 信 号 继电器 KS。 两 只 电流 继电器 分 别 串 接 于 A、C 两 相 电 流 互感 器 的 二 次 绕组 回路 中 。 
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| “|” 图 6.1 6~10KV 线路 过 电流 保护 的 原理 图 


正常 运行 情况 下 ,电流 继电器 线圈 内 通过 的 电流 很 小 ， 继 电器 不 动作 ， 其 触 点 是 断 
开 的 。 因 此 ,时间 继 电器 线圈 与 直流 电源 不 构成 通电 回路 ,保护 处 于 不 动作 状态 。 在 线 
路 故障 情况 下 ， 如 在 线路 某 处 发 生 短路 故障 时 ,线路 上 通过 短路 电流 ， 并 通过 电流 互感 
器 反映 到 二 次 侧 ; 接 在 二 次 侧 的 电流 继电器 线圈 中 通过 与 短路 电流 成 一 定 比 例 的 电流 ， 
当 达 到 其 动作 值 时 ， 电 流 继电器 KA1( 或 KA2) 瞬 时 动作 ,闭合 其 常 开 触 点 ， 将 由 直流 操 
作 正 电源 母线 来 的 正 电 加 在 时 间 继 电器 的 线圈 上 (线圈 的 另 一 端 接 在 负电 源 上 )， 时 间 继 
电器 启动 ， 经 过 一 定时 限 后 其 触 点 闭合 ， 这 样 正 电源 经 过 其 触 点 和 信号 继电器 的 线圈 、 
断路 器 的 辅助 触 点 7 和 跳闸 线圈 8 接 至 负电 源 ， 使 断路 器 1 跳 阐 , 切除 线路 的 短路 故障 。 
此 时 电流 继电器 线圈 中 的 电流 消失 ， 线路 的 保护 装置 返回 。 断 路 器 事故 跳闸 后 ， 接 通 中 
央 事 故 信号 装置 发 出 事故 音响 信号 。 

从 以 上 分 析 可 见 ， 原 理 图 能 给 出 保护 装置 和 自动 装置 总 体 工作 概况 ， 能 清楚 地 表明 
二 次 设备 中 各 元 件 形式 、 数 量 、 电 气 联系 和 动作 原理 。 但 是 ,原理 图 对 于 一 些 细节 并 未 
表示 清楚 ， 如 未 画 出 各 元 件 的 内 部 接线 、 元 件 编号 和 回路 编号 。 直 流 电源 仅 标 出 电源 的 
极 性 ， 没 有 具体 表示 出 是 从 哪 一 组 熔断 器 下 面 引 来 的 。 另 外 ,关于 信号 在 图 中 只 标 出 了 
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“至 信号 ”而 没有 画 出 具体 的 接线 。 因 此 ， 只 有 原理 图 不 能 进行 二 次 接线 的 施工 ， 特 别 对 
复杂 的 二 次 设备 ， 如 发 生 故 障 ， 更 不 易 发 现 和 寻找 。 下 面 介绍 的 展开 接线 图 (简称 展开 
图 ) 可 以 弥补 这 些 缺 陷 。 


6.2.3 展开 接线 图 


展开 接线 图 (简称 展开 图 ) 也 是 用 来 说 明 二 次 接线 的 动作 原理 的 ， 使 用 很 普遍 。 展 开 
图 的 特点 是 :四 每 套装 置 的 交流 电流 回路 、 交 流 电压 回路 和 直流 回路 分 开 来 表示 ;四 属 
于 同一 仪表 或 继电器 的 电流 线圈 、 电 压 线圈 和 触 点 分 开 画 在 不 同 的 回路 里 ， 采 用 相同 的 
文字 标号 ， 有 多 副 触 点 时 加 下 标 ; 回 交 、 直 流 回 路 各 分 为 若干 行 ， 交 流 回路 按 A、B、C 
的 相 序 ， 直 流 回路 按 继电器 的 动作 顺序 依次 从 上 到 下 地 排列 。 在 每 一 回路 的 右 侧 通常 有 
文字 说 明 ， 以 便于 阅读 。 

图 6. 2 是 根据 图 6. 1 所 示 的 原理 图 而 绘制 的 展开 图 。 ”， 从 
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图 6.2 6~10kV 线路 过 电流 保护 展开 图 


从 以 上 原理 图 与 展开 图 比较 可 见 ， 展 开 图 接线 清晰 ， 易 于 阅读 ， 便 于 了 解 整 套装 置 的 动 
作 程序 和 工作 原理 ,特别 是 在 复杂 电路 中 其 优点 更 为 突出 ， 因 此 ， 在 实际 工作 中 广泛 采用 。 


6.2.4 安装 接线 图 


表示 二 次 设备 的 具体 安装 位 置 和 布线 方式 的 图 纸 称 安装 图 。 它 是 二 次 设备 制造 、 安 
装 的 实用 图 纸 ， 也 是 运行 、 调 试 、 检 修 的 主要 参考 图 纸 。 

设计 或 阅读 安装 图 时 ， 常 遇 到 “安装 单位 ”这 一 概念 。 所 谓 “ 安 装 单位 ”是 指 二 次 
设备 安装 时 所 划分 的 单元 ， 一 般 是 按 主 设备 划分 。 一 块 屏 上 属于 某 个 一 次 设备 或 某 套 公 
用 设备 的 全 部 二 次 设备 称 为 一 个 安装 单位 。 安 装 单位 名 称 用 汉字 表示 ,如 XX 发 电机 、 
XX 变压器 、X XX 线路 、X XX 母 联 (分 段 ) 断 路 器 、 中 央 信号 装置 、X X 母 线 保护 等 ; 安 
装 单位 编号 用 罗马 数字 表示 , 如 工 、 工 、 亚 、T 等 。 

















1. 屏 面 布置 图 


屏 面 布置 图 是 表示 二 次 设备 的 尺寸 、 在 屏 面 上 的 安装 位 置 及 相互 距离 的 图 纸 。 屏 面 
布置 图 应 按 比 例 绘制 (一 般 为 1 : 10)。 

(1) 屏 面 布置 图 应 满足 的 要 求 。 

@ 凡 需 监视 的 仪表 和 继电器 都 不 要 布置 得 太 高 。 

@ 对 于 检查 和 试验 较 多 的 设备 ， 应 位 于 屏 中 部 ,同一 类 设备 应 布置 在 一 起 ， 以 方便 
检查 和 试验 。 

@ 操作 元 件 ( 如 控制 开关 、 按 钮 、 调 节 手 柄 等 的 高 度 要 适中 ， 相 互 间 留 有 一 定 的 距 
离 ， 以 方便 操作 和 调节 。 

@ 力求 布置 紧 次、 美观 。 相 同安 装 单位 的 屏 面 布置 应 尽 可 能 一 致 ， 同 一 屏 上 若 有 两 
个 及 以 上 安装 单位 ， 其 设备 一 般 按 纵向 划分 。 YA 

(2) 控制 屏 屏 面 布置 图 。 一 般 屏 上 部 为 测量 仪表 (电流 表 。 电压 表 、 功 率 表 、 功 率 因 
数 表 、 频 率 表 等 )， 并 按 最 高 一 排 仪表 取 齐 ， 屏 中 部 为 光 、 转 换 开关 和 同期 开关 及 其 
标签 框 ， 光 字 牌 按 最 低 一 排 取 齐 : 屏 下 部 为 模拟 接线 、 隔 离开 关 位 置 指示 器 、 断 路 器 位 
置信 号 灯 、 断 路 器 据 开 关 等 。 发 电机 的 控制 屏 台 下 部 还 有 调节 手 轮 。 

(3) 继电器 屏 屏 面 布置 图 。 屏 面 上 设备 ~ 般 有 各 种 继电器 、 连 接 片 、 试 验 部 件 及 标 
签 框 。 保 护 屏 屏 面 布置 一 般 为 ， 四 调整 .检查 较 少 、 体 积 较 小 的 继电器 ， 如 电流 、 电 压 、 
中 间 继 电器 等 位 于 屏 上 部 ，@ 调 整 、 答 查 较 多 、 体 积 较 大 的 继电器 ， 如 重合 阅 (KRC)、 
功率 方向 (KW)、 差 动 (KD) 及 阻抗 继电器 (KD 等 位 于 屏 贞 部 ，@ 信 号 继电器 、 连 接 片 及 
试验 部 件 位 于 屏 下 部， 以 方便 保护 的 投 切 、 复 归 。 屏 下 部 山地 250mm 处 开 有 #50mm 的 
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贺 孔 ， 供 试验 时 穿线 用 。” > XL 
模拟 母线 按 表 6 一 3 深 色 。 VAN 
RW 表 6 -3 祷 拟 全 六 色 
电压 /kV | 0.4 NS 6 10 13.8 |15.75| 18 20 35 63 110 | 220 | 330 | 500 |1 100 
颜色 ”| 黄 袜 | 深 绿 | 谋 旋 | 终 红 | 设 绿 | 绿 | 究 红 | 训 黄 | 鲜 黄 | 检 黄 | 朱红 | 此 | 白 | 淡 黄 | 中 区 
2. 屏 后 接线 图 A 
屏 后 接线 图 是 表明 屏 后 布线 方式 的 图 纸 。 它 A 
是 根据 屏 面 布置 图 中 设备 的 实际 安装 位 置 绘制 ， 
但 是 背 视 图 ， 即 其 左右 方向 正好 与 屏 面 布置 图 相 | | 
反 ; 屏 后 两 侧 有 端子 排 ， 屏 项 有 小 母线 ， 屏 后 上 这 月 基业 |@ roO| 立 
方 的 特制 钢 架 上 有 小 刀 闸 、 熔 断 器 和 个 别 继电器 安 设 的 的 | |@DLG ie 的 
等 ;每 个 设备 都 有 “设备 编号 "， 设 备 的 接线 柱 上 人 襄 莫 由 | | 全 和 
都 加 有 标号 和 注 明 去 向 。 屏 后 接线 图 不 要 求 按 比 外 号 每 © 和 
例 绘制 。 
(1) 设备 编号 。 继 电器 屏 电流 继电器 的 设备 设备 内 部 接线 





编号 示例 如 图 6. 3 所 示 。 通 常 在 屏 后 接线 图 各 设 图 6.3 屏 后 接线 图 设备 编号 示例 
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备 图 形 的 左上 方 都 贴 有 一 个 圆圈 ,表明 设备 的 编号 。 四 安装 单位 编号 及 同一 安装 单位 设 
备 顺序 号 ， 标 在 圆圈 上 半 部 ,如 I、I,、1; 等 。 罗 马 数 字 表 示 安 装 单位 编号 ， 阿 拉 伯 数 
字 表 示 同 一 安装 单位 设备 顺序 号 ， 按 屏 后 顺序 从 右 到 左 、 从 上 到 下 依次 编号 。 加 设备 的 
文字 符号 及 同类 设备 顺序 号 ， 标 在 圆圈 下 半 部 ， 如 IKA、2KA、3KA( 或 KAI1、KA2、 
KA3) 等 ， 与 展开 图 一 致 。 另 外 ,在 设备 图 形 的 上 方 还 标 有 设备 型 号 。 

(2) 回路 标号 。 回 路 加 标号 的 目的 是 : 了 解 该 回路 的 用 途 及 进行 正确 的 连接 。 回 路 
标号 由 1 一 4 个 数字 组 成 对 于 交流 回路 ,数字 前 加 相 别 文字 符号 ; 不 同 用 途 的 回路 规定 
不 同 标号 数字 范围 ， 反 之 ,由 标号 数字 范围 可 知道 属 哪 类 回路 。 回 路 标号 是 根据 等 电位 
原则 进行 ， 即 任何 时 候 电位 都 相等 的 那 部 分 电路 用 同一 标号 ， 所 以 ,元 件 或 触 点 的 两 侧 
应 该 用 不 同 标号 。 具 体 工程 中 ,只 对 引 至 端子 排 的 回路 加 以 标号 ， 同 一 安装 单位 的 屏 内 
设备 之 间 的 连接 一 般 不 加 回路 标号 。 

3， 端子 排 图 , 人 险 


端子 排 图 是 表示 屏 上 两 端 相互 呼应 、 需 要 装 设 的 端子 数目 类 理 、 排 列 次 序 以 及 端子 与 
屏 外 设备 连接 情况 的 图 纸 。 通 常 屏 背 面 接线 图 包括 其 ) 右 侧 的 端子 排 图 。 在 端子 接线 图 


中 < 端子 的 视图 应 从 布线 时 面 对 端 子 的 方 



































至 | 各 齐 | 关 | 妆 |, 向 站 图 6.4 所 示 为 某 一 个 端子 排 接线 图 。 

国 和 等 /法 ” 凡 屏 内 设备 与 屏 外 设备 相连 时 ， 都 要 

“通过 一 些 专门 的 端子 ， 这 些 接线 端子 组 合 
王 忆 ” 关 i、 在 一 起 ， 便 称 作 端子 排 ， 可 布置 在 屏 后 的 




















连 民 另 二 侧 用 电缆 与 其 他 结构 单元 (或 屏 ) 


121 
< 











Ty 


1 

3 连 
Me | | 的 端子 排 连接 。 由 图 6.4 可 知 ，1 号 端子 
Ti | 洗 侧 与 电流 互感 器 TAl 的 接线 端子 1 连 
本 通 ， 而 左 侧 由 编号 为 121 的 电缆 连 至 保护 
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i 9 [SiHIRD 屏 ， 其 余 按 此 类 推 。 

号 | 区 安装 接线 图 中 的 设备 编号 、 回 路 纺 
”上 7 | 号 、 端 子 排 编号 和 设备 接线 的 编号 都 有 相 
6 | 应 的 规定 ， 在 此 限于 篇 幅 不 一 一 介绍 。 

12 | Spe | 上 述 3 种 形式 的 二 次 接线 图 是 我 国 普 
| s3 | 8 | 遍 采 用 的 ,至 今 还 广泛 使 用 着 。 但 目前 我 
i 车 | 一 一 国 已 开始 采用 国际 通用 的 图 形 符号 和 文字 
上 色 | 机 | 1 | 符号 来 表示 二 次 接线 图 。 因 而 根据 表达 对 
La 本 -一 Ff 一 一 一 象 和 用 途 的 不 同 ， 二 次 接线 图 有 新 的 表示 
形式 ， 一 般 可 分 为 以 下 几 种 。 

国 (1) 单元 接线 图 。 表 示 成 套装 置 或 设 
入 备 中 一 种 结构 单元 内 连接 关系 的 接线 图 ， 








称 为 单元 接线 图 。 所 谓 结构 单元 ， 是 指 可 
医生 4 部 于 排 抱 坏 图 独立 运用 的 组 件 ， 或 由 零件 、 部 件 构成 的 








[ Wp ger igo 


结合 件 ， 如 发 电机 、 电 动机 、 成 套 开 关 柜 等 。 单 元 接线 图 中 ,各 部 件 可 按 展 开 图 形式 画 
出 ， 电 可 按 集中 形式 画 出 ;但 大 都 采用 前 者 ， 因 而 通常 又 称 展开 图 。 

(2) 互 连 接线 图 。 互 连接 线 图 是 表示 成 套装 置 或 设备 中 的 各 个 结构 单元 之 间 连 接 关 
系 的 一 种 接线 图 。 

(3) 端子 接线 图 。 端 子 接线 图 与 前 述 的 安装 接线 图 中 的 端子 排 图 是 一 致 的 。 

(4) 电缆 配置 图 。 电缆 配置 图 中 示 出 各 单元 之 间 的 外 部 二 次 电缆 数 设 和 路 径 情况 ， 
并 注 有 电缆 的 编号 、 型 号 和 连接 点 ， 是 进行 二 次 电缆 敷设 的 重要 依据 。 

















6.3 断路 器 的 控制 与 信号 回路 


在 发 电厂 和 变 电 所 内 对 断路 器 的 控制 按 控 型 地 点 不 同 可 分 为 集中 控制 与 就 地 控制 两 种 。 
一 般 对 主要 设备 ， 如 发 电机 、 主 变压器 、 母 线 分 段 或 母线 联络 断路 器 、 旁 路 断路 器 、35kV 
及 以 上 电压 的 线路 以 及 高 、 低 压 厂 用 工作 与 备用 变压器 等 采用 集中 控制 方式 ， 对 6 一 1OKV 
线路 以 及 厂 用 电动 机 等 一 般 采用 就 地 控制 方式 。 所 谓 集 让 控制 方式 就 是 集中 在 主 控 室 内 进 
行 控制 ， 被 控制 的 断路 器 与 主 控 室 之 间 一 般 有 几 十 米 到 斤 百 米 的 距离 ， 因 此 ， 在 有 些 书 
中 也 称 为 距离 控制 。 所 谓 就 地 控制 就 是 在 断路 器 安装 地 点 进行 控制 。 将 一 些 不 重要 的 设 
备 下 放 到 配 电 装置 内 就 地 控制 ， 这 样 可 以 减 人 主 控 室 的 建筑 面积 ， 节 约 控制 电线 。 

断路 器 的 控制 通常 是 通过 电气 回 讽 的 , 为 此 必须 有 相应 的 二 次 设备 ， 在 主 控 
制 室 的 控制 屏 台 上 应 当 有 能 发 出 中 i 闸 命令 的 控制 开关 (或 按钮 )， 在 断路 器 上 应 有 执 
行 命令 的 操 动机 构 ( 跳 、 合 闸 线圈 )。 控 制 开关 与 操 动机 梅 之 间 是 通过 控制 电缆 连接 起 来 
的 。 控 制 回路 按 按 操作 源太 的 不 同 可 分 为 直流 折 作 和 交流 损 作 (包括 整 洲 所 作 ) 丙 和 
类 型 。 直 流 操作 一 般 采用 蓄电池 组 供电 ， 交 流 操作 二 般 是 由 电流 互感 器 、 电 压 互感 器 或 
所 用 变压器 供电 。 琵 外， 对 断路 器 的 控制 交接 所 采用 的 接线 及 设备 又 可 分 为 强 电 控制 和 
级 电 选 线 榨 制 两 大 闫 > 本 节 重点 讨论 采用 直流 操作 电源 的 强 电 控制 接线 。 


6.3.1 控制 开关 和 操 动机 构 





















1. 控制 开关 

发 电厂 和 变 电 所 中 常见 的 控制 开关 主要 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 跳 、 合 闸 操作 都 分 两 步 
进行 的 ， 手 柄 有 两 个 固定 位 置 和 两 个 操作 位 置 的 控制 开关 ; 另 一 种 是 跳 、 合 闸 操作 只 用 
一 步 进行 的 ， 手 柄 有 一 个 固定 位 置 和 两 个 操作 位 置 的 控制 开关 。 前 者 广泛 用 于 火力 发 电 
厂 和 有 人 值班 的 变 电 所 中 ， 后 者 主要 用 于 琐 控 及 无 人 值班 的 变 电 所 及 水 电站 中 。 

1) LW 2 系列 转换 开关 

图 6.5 为 LW2-Z 型 控制 开关 的 外 形 。 

控制 开关 的 正面 为 一 个 操作 手柄 ,安装 于 屏 前 ,与 手柄 固定 连接 的 转轴 上 装 有 数 节 
和 触 点 盒 ， 触 点 盒 安装 于 屏 后 。 每 个 触 点 盒 中 都 有 4 个 固定 触 点 和 一 个 动 触 点 ， 动 触 点 随 转 
轴 转 动 ; 固定 触 点 分 布 在 触 点 盒 的 四 角 ， 盒 外 有 供 接 线 用 的 4 个 引出 端子 。 由 于 动 触 点 的 
凸轮 与 答 片 的 形状 及 安装 位 置 的 不 同 ， 构 成 不 同型 式 的 触 点 盒 。 触 点 盒 是 封闭 式 的 ， 每 
个 控制 开关 上 所 装 的 触 点 盒 的 节 数 及 型 式 可 根据 设计 控制 回路 的 需要 进行 组 合 ， 所 以 这 
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种 开关 又 称 为 封闭 式 万 能 转换 开关 。 


接线 端子 
| 30 | 205 











>| 办 13+ | 18 8 


操作 手柄 














图 6.5 LW2-Z 型 控制 开关 外 形 


LW2 系列 封闭 式 万 能 转换 开关 在 发 电厂 和 变 电 所 中 应 用 很 广 ; 除了 在 断路 器 及 接触 

等 的 控制 回路 中 用 作 控 制 开关 外 ， 还 在 测量 表 计 问 路 ， 信号 回路 、 各 种 自动 装置 及 监 
a 下 置 回 路 以 及 伺服 电动 机 回路 中 用 作 转 换 开 关 。 

LW2 系列 转换 开关 是 旋转 式 的 ， 它 从 一 种 位置 说 多 到 另 种 位 置 是 通过 将 手柄 向 左 
或 向 右 旋 转 一 定 角度 来 实现 的 。 可 以 每 隔 90? 设 一 个 定位 ， 也 可 以 每 隔 45" 设 一 个 定位 ， 
前 者 最 多 有 4 个 定位 ， 后 者 最 多 有 8 个 定位 。 定位 的 数目 可 以 用 限 位 机 构 加 以 限制 。 操 作 
手柄 可 以 做 成 在 操作 后 自动 复归 原 位 的 也 可 以 做 成 不 能 自动 复归 的 。 在 控制 开关 中 发 
跳 、 合 闸 命令 的 触 点 要 求 只 在 发 古今 时 接 通 ， 因此 ， 应 当选 用 能 够 自动 复归 的 ， 其 他 做 
切换 的 开关 不 要 求 带 自 复 机 构 。 AL 
根据 手相 的 构造 ( 帘 奉 由 六 信号 灯 灯 )、 有 无 十 们 站 和 机构 LW2 系列 封闭 式 转换 开 
关 有 如 下 不 同型 式 ; 
_W2-YZ、 本 这 信号 条， 有 自负 入 及 定位 ， 
_W2-Z ”有 自 复 机 构 及 定位 ; 
_W2-W “有 自 复 机 构 ; 
-W2-Y “手柄 内 带 信号 灯 ， 有 定位 ; 
_W2-H ”手柄 可 以 取出 ， 有 定位 ; 
_W2 有 定位 。 
其 中 ，LW2-YZ、LW2-Z 及 LW2-W 这 3 种 型 式 可 以 做 控制 开关 用 ; LW2-H 型 用 于 
需要 互相 闭锁 的 场合 ， 例 如 同期 系统 中 ; LW2-Y 型 用 于 需要 利用 手柄 中 的 信号 灯 监 视 熔 
断 器 状态 的 场合 ,例如 直流 系统 中 ; LW2 型 广泛 用 于 一 般 切换 电路 中 。 

根据 动 触 点 的 凸轮 和 得 片 形状 以 及 在 转轴 上 安装 的 初始 位 置 不 同 ， 触 点 盒 可 分 为 14 种 
型 式 ， 其 代号 为 1、la、2、4、5、6、6a、7、8、10、20、30、40、50 等 ， 见 表 6 - 4。 其 中 
动 触 点 的 基本 类 型 有 两 种 : 一 种 是 触 点 片 紧 固 在 轴 上 ， 随 轴 一 起 转动 的 ， 另 一 种 是 触 点 片 与 
轴 有 一 定 角度 的 相对 运动 (自由 行程 )。 后 一 种 类 型 触 点 当 手 柄 转动 角度 在 其 自由 行程 以 内 
时 ， 可 以 保持 在 原来 的 位 置 上 不 动 。 上 述 的 1、la、2、4、5、6、6a、7、8 型 触 点 是 紧 随 轴 
转动 的 ; 10、40、50 型 触 点 在 轴 上 有 45 的 自由 行程 ;20 型 触 点 在 轴 上 有 90 "的 自由 行程 
30 型 有 135" 的 自由 行程 。 有 自由 行程 的 触 点 只 适用 信号 回路 ， 其 触 点 切断 能 力 较 小 。 





























表 6-4 LW2-Z、LW2-YZ 型 开关 中 各 触 点 盒 的 触 点 随手 柄 转动 位 置 表 (正视 图 ) 
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2) 触 点 图 表 
为 了 说 明 操作 手柄 在 不 同位 置 时 ， 甬 点 全 内 种 般 的 通 、 断 情况 ,一 般 列 出 触 点 图 
表 。 表 6-5 为 LW2-Z -1a、4、6a、40、 2G@、 6a/F8 型 控制 开关 的 触 点 图 表 。 型 号 中 ， 
LW2-Z 为 开关 型 号 ;1a、4、6a、40、20、i6a 为 开关 上 所 带 触 点 盒 的 型 式 ， 它 们 的 排列 次 
序 就 是 从 手柄 处 算 起 的 装配 顺序 ; 斜 线 后 面 的 F8 为 面板 及 手柄 的 型 式 (面板 有 两 种 ， 方 
形 用 F 表 示 ， 圆 形 用 0 表示 5 手柄 有 9 种 ， 分 别 用 数字 过 9 表示 )。 
表 6-5X ‘LW222 -1a、4、6a、40、 20、 30/F8 控制 开关 触 点 图 表 































































































有 “跳闸 ”后 位 置 的 中 人 0 人 
手柄 (正面 ) 的 样式 和 mA | 者 i SIS Ks OK 
甬 点 盒 (背面 接线 图 | Wy os ?oj 站 ons 总 Be lo or i 
手柄 和 触 点 盒 型 式 F8 la 4 6a 40 20 20 
触 点 号 BE PN A Pe a 10— |13— |14—|13— [19— 119—|2— | 
位 置 10 | 12 | 11 14 15 16 19 20 23 22 | 24 
跳 间 后 [me | x 二 
预备 合 辣 日 x x 
合 亲 pe x si 
合 阅 后 日 | | | 3 es Fs 
预备 跳闸 Ee | 一 | 关 | 一 | 一 | 一 | 一 | 菇 | 关 | 一 | 一 | 三 | 一 | 一 | 委 |= 
跳 闻 :4 —|—|=|x|=|I=|x|=|x|—|=|x|-—|—|x 
注 ， 关 表示 和 触 点 接 通 ; 一 表示 触 点 断 开 。 
表 中 手柄 样式 是 正面 图 ， 这 种 控制 开关 有 两 个 固定 位 置 (垂直 和 水 平 ) 和 两 个 操作 位 
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置 (由 垂直 位 置 再 顺 时 针 转 45" 和 由 水 平 位 置 再 逆 时 针 转 45”) 的 开关 ， 由 于 有 自由 行程 的 
触 点 不 是 紧 跟着 轴 转 动 ， 所 以 按 操作 顺序 的 先后 ， 触 点 位 置 实 际 上 有 6 种 ， 即 : “跳闸 
后 ”"、“ 预 备 合 阐 ”、“ 合 曾 ”"”、“ 合 曾 后 ”、“ 预 备 跳 闻 ”和 “跳闸 ”。 其 操作 程序 是 ， 如 断路 
器 是 在 断 开 状态 ， 操 作 手 柄 是 在 “跳闸 后 ”位 置 (水 平 位 置 )， 需 要 进行 合 闸 操作 ， 则 应 
首先 顺 时 针 方 向 将 手柄 转动 90" 至 “预备 合 闸 ”位 置 (垂直 位 置 ) ， 然 后 再 顺 时 针 方向 旋转 
45" 至 “ 合 曾 ” 位 置 ， 此 时 4 型 触 点 盒 内 的 触 点 5 -8 接 通 ， 发 出 合 闸 命令 ， 此 命令 称 为 合 
闻 脉 串 。 合 阅 操 作 必 须 用 力克 服 控制 开关 中 自动 复位 弹 往 的 反作用 力 ， 当 操作 完成 松 开 
手 后 ,操作 手柄 在 复位 弹 签 的 作用 下 自动 返回 到 原来 的 重 直 位 置 ， 但 这 次 复位 是 在 发 出 
合 六 命令 之 后 ， 所 以 称 其 为 “ 合 六 后 ”位 置 。 从 表面 上 看 , “预备 合 阅 ”与 “ 合 六 后 ” 手 
柄 是 处 在 同一 个 固定 位 置 上 ， 但 从 触 点 图 表 中 可 以 看 出 ， 对 于 有 具有 自由 行程 的 40、20 两 
种 型 式 的 触 点 盒 ， 其 接 通 情况 是 前 后 不 同 的 ， 因 为 在 进行 合 闸 操作 时 ，40、20 型 触 点 全 
中 的 动 触 点 随 着 切换 ， 但 在 手柄 自动 复归 时 ， 它们 仍 保 久 在 到 名 ”时 的 位 置 上 ， 未 随 
着 手柄 一 起 复归 。 XX 

跳 阅 操作 是 从 “合同 后 ”位 置 ( 重 直 位 置 ) 开 始 ， 逆 时 针 荔 让 进行。， 即 先 将 操作 手柄 逆 时 
针 方 向 转动 90" 至 “预备 跳 亲 ” 位 置 ， 然后 再 继续 用 力 适 转 5* 至 “ 跳 间 ” 位 置 。 此 时 4 型 
触 点 盒 中 的 触 点 6- 7 接 通 ， 发 出 跳闸 脉冲 。 松 开 手 后 , 手柄 自动 复归 ， 此 时 的 位 置 称 为 
“跳闸 后 ”位 置 。 这样 ， 跳 、 合 闸 操作 ， 都 分 成 两 步 进行 ， 有 效 地 如 免 误 操 作 的 发 生 。 

LW2-YZ 型 控制 开 关 与 LW2 开 在 抽 作 程序 上 完全 相同 ， 只 是 前 者 扣 作 和 手柄 内 多 一 
个 指示 灯 ， 其 触 点 图 表 见 表 6. 4。 

LW2-W 弄 控制 开 关 只 有 -个 半 定 科 置 ( 重 直 位 置 着 针 方 向 转 5 为 闻 操 作 ， 
逆 时 针 方向 旋转 45 为 跳闸 操作 : 操作 后 即 自动 回 到 原 位 。 

在 看 触 点 图 时 ， 必 须 注意 表 中 所 给 出 的 是 触 点 从 背面 接线 图 ， 即 从 屏 后 看 的 ， 而 手 
柄 是 从 屏 前 看 的 ,两 者 对 照看 时 ， 当 和 手柄 烦 时 针 方 向 转动 ， 触 点 盒 中 的 可 动 触 点 应 道 时 
针 方向 转动 ， 两 者 正好 相反 。 表 中 “X” | 表示 触 点 接 通 ,“ 一 ”表示 断 开 。 

2， 操 动机 移 ” 


操 动机 构 就 是 断路 器 本 身 附 带 的 跳 合 疗 传动 装置 ， 其 种 类 较 多 ， 有 电磁 操 动机 构 、 
弹簧 操 动机 构 、 液 压 操 动机 构 、 气 压 操 动机 构 、 电 动机 操 动机 构 等 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 
电磁 操 动机 构 。 操 动机 构 是 由 制造 厂 定 型 ， 与 断路 器 一 起 配套 供应 。 

与 电气 二 次 接线 关系 比较 密切 的 是 操 动机 构 中 跳 、 合 曾 线 圈 的 电气 参数 。 各 种 型 式 
操 动机 构 的 跳闸 电流 一 般 都 不 很 大 ( 当 直流 操作 电压 为 110 一 220V 时 约 0.5 一 5A)。 而 合 
闸 电流 则 相差 较 大 ， 如 利用 弹簧 、 液 压 、 气 压 等 操作 ， 则 合 闸 电流 较 小 ( 当 直 流 操作 电压 
为 110 一 220V 时 ， 一 般 不 大 于 5A); 如 利用 电磁 力 直 接合 阐 ， 则 合 曾 电流 很 大 ， 可 由 几 
十 安 至 数 百 安 。 此 点 在 设计 控制 回路 时 必须 注意 ， 对 于 电磁 型 操 动机 构 ， 合 闸 线圈 回路 
不 能 利用 控制 开关 触 头 直接 接 通 ， 必 须 借助 接触 器 的 主 触 头 去 控制 。 原 因 是 接触 器 带 有 
灭 弧 装置 ， 其 主 触 点 可 以 去 接 通 、 断 开 较 大 的 电流 。 


6.3.2 断路 器 的 控制 及 信号 回路 接线 图 















































断路 器 的 控制 回路 随 着 断路 器 的 型 式 、 操 动机 构 的 类 型 以 及 运行 上 的 不 同 要 求 而 有 








所 差别 ， 但 其 基本 接线 是 相似 的 。 

断路 器 的 控制 回路 应 能 满足 如 下 要 求 。 

(1) 应 能 进行 手动 跳 、 合 闸 和 由 继 电 保 护 与 自动 装置 实现 自动 跳 、 合 闸 。 并 且 当 跳 、 
合 闸 操作 完成 后 ， 应 能 自动 切断 跳 、 合 阅 脉冲 电流 。 

(2) 应 有 防止 断路 器 多 次 合 闸 的 “跳跃 ”闭锁 装置 。 

(3) 应 能 指示 断路 器 的 合 闸 与 跳闸 位 置 状 态 。 

(4) 自动 跳闸 或 合 闸 应 有 明显 的 信和 号。 

(5) 应 能 监视 熔断 器 的 工作 状态 及 跳 、 合 闸 回路 的 完整 性 。 

(6) 控制 回路 应 力求 简单 可 靠 ， 使 用 电缆 芯 数 目 最 少 。 

下 面 以 直流 操作 的 电磁 型 操 动机 构 为 例 ， 分 别 说 明 实现 上 述 要求 的 方法 。 

1. 断路 器 的 跳 、 合 闸 回 路 


简单 的 断路 器 跳 、 合 闸 回路 如 图 6.6 所 示 。 为 了 构成 断 给 :ww 合 疗 回路 ， 
需要 将 控制 开关 SA 上 的 跳 、 合 闸 触 点 相应 地 与 操 动机 构 正 的 闸 线圈 YR 与 合 闸 接触 器 
线圈 ，KM 连接 起 来 ， 中 间 还 引入 了 断路 器 的 辅助 触 囊 -QFE。QF 触 点 是 在 断路 器 的 操 动 
机 构 中 ， 与 断路 器 的 传动 轴 联 动 。 它 有 两 种 ， RN 动 合 ( 常 开 ) 触 点 ， 其 位 置 与 断路 器 
主 触 头 的 位 置 是 一 致 的 ， 即 断 路 器 在 路 闻 售 轩 时 、 它 是 断 开 的 ， 断 路 器 在 合 闸 位 置 时 ， 
它 是 闭合 的 ; 另 一 种 触 点 为 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 、 其 位 置 与 断路 器 主 触 头 的 位 置 正好 相反 。 
因此 ， 在 合 闸 回路 中 引入 了 QF 的 动 断 (第 闭 ) 触 点 ， 在 未 进行 合 闸 操作 之 前 它 是 闭合 的 ， 
此 时 只 要 将 控制 开关 SA 的 手柄 转 至 “ 合 闸 ” 位 置 ， 触 咸 引 -8 接 通 ， 合 闸 接触 器 线圈 中 
即 有 电流 流 过 ， 接 触 器 的 触 点 发 M 闭合 ， 将 合 阅 线圈 -YO 回路 接 通 ， 断路 器 即行 合 闸 。 
当 断 路 器 合 闻 过 程 完成 3 与 断路 器 传动 轴 一 Rose 开 ， 自 动 地 切断 合 
闸 接触 器 线圈 中 的 电流 。 同 理 ， 在 呢 间 回 哆 中 其 直人 了 QF 的 动 合 ( 常 开 ) 触 点 ， 控 制 开关 
SA 的 触 点 也 相应 地 改 用 了 在 “跳闸 ” 位 置 接 通 的 6- 7 触 点 。 在 跳 、 全 加 回路 中 电信: 
触 点 的 目的 ， 跟 阅 线 圈 与 合 亲 线 圈 厂 家 是 按 短 时 通电 设计 的 ， 在 跳 、 合 疗 操作 完成 后 ， 


















































通过 QF 触 点 自动 地 将 操作 回路 切断 ， 以 保证 跳 、 合 曾 线 圈 的 安全 ; 机 
器 线圈 都 是 电感 电路 ， 如 经 常 由 控制 开关 SA 的 触 点 来 切断 跳 、 合 闸 操作 电流 ， 则 容易 将 
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图 6.6 简化 的 断路 器 控制 回路 图 
SA 一 控制 开关 ; KM 一 合 阅 接触 器 线 疾 ;YR 一 跳闸 线 峰 ; QF 一 断路 器 辅助 触 点 ; 
1KM 一 自动 装置 触 点 ; KCO 一 继 电 保 护 出 口 继电器 触 点 ; YO 一 合 阅 线 圈 
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该 触 点 烧毁 ， 回 路 中 串 入 了 断路 器 的 辅助 触 点 QE， 就 可 由 QF 触 点 切断 电弧 ， 以 避免 损 
坏 上 述 触 点 。 为 此 ， 要求 QF 触 点 具有 足够 的 切断 容量 并 对 其 做 精确 调整 。 

为 了 实现 自动 跳 、 合 闸 ， 只 需 将 保护 继电器 的 触 点 KCO 和 自动 装置 (例如 自动 重合 
闸 装置 和 备用 自动 投入 装置 ) 的 触 点 1KM 在 相应 的 回路 中 与 控制 开关 SA 的 触 点 并 联接 人 
即 可 。 


2. 防止 断路 器 多 次 合 阅 的 “跳跃 ”闭锁 装置 


当 断 路 器 合 闸 后 如果 由 于 某 种 原因 造成 控制 开关 的 触 点 SA 或 自动 装置 的 触 点 
1KM 未 复归 (例如 操作 手柄 未 松 开 、 触 点 焊 住 等 )， 此 时 ， 如 发 生 短路 故障 ， 继 电 保护 动 
作 使 断路 器 自动 跳 六 ， 则 会 出 现 多 次 的 “ 跳 一 合 ” 现 象 ， 此 种 现象 称 为 “跳跃 "， 断 路 器 
如 果 多 次 “跳跃 "， 会 使 断路 器 毁坏 ， 造 成 事故 扩大 。 所 谓 “ 防 跳 ” 就 是 要 采取 措施 以 防 
止 这 种 “跳跃 ”的 发 生 。 对 于 6 一 10kV 断路 器 ， 当 用 CD, 型 操 动 宙 构 时 ， 由 于 机 构 本 身 
在 机 械 上 有 “ 防 跳 ” 性 能 ， 不 需 在 控制 回路 中 另 加 电气 “ 防 跳 ” 装 置 ， 对 于 其 他 没有 机 
械 “ 防 跳 ”性 能 的 操 动机 构 ， 均 应 在 控制 回路 中 装 设 电气 心 防 跳 ” 装 置 。 带 有 电气 “ 防 
跳 ” 装 置 的 简化 控制 回路 图 如 图 6. 7 所 示 。 AT- 












































人 7 图 6.7 带 有 电气 “ 防 跳 ” 装置 的 简化 的 断路 器 控制 回路 图 


图 6.7 中 的 控制 回路 图 与 图 6.6 的 差别 是 增加 了 一 个 中 间 继 电器 KCF， 称 为 跳跃 闭 
锁 继电器 。 它 有 两 个 线圈 ， 一 个 是 电流 启动 线圈 ， 串联 于 跳闸 回路 中 ,这 个 线圈 的 额定 
电流 应 根据 跳闸 线圈 的 动作 电流 来 选择 ， 并 要 求 其 灵敏 度 高 于 跳闸 线圈 的 灵敏 度 ， 以 保 
证 在 跳闸 操作 时 它 能 可 靠 地 启动 ; 另 一 个 线圈 为 电压 自 保持 线圈 ， 经 过 自身 的 常 开 触 点 
并 联 于 合 闸 接触 器 中 。 此 外 ， 在 合 闸 回路 中 还 串联 接 和 人 了 一 个 KCF 的 常 闭 触 点 。 其 工作 
原理 如 下 : 当 利用 控制 开关 (SA) 或 自动 装置 CIKM) 进 行 合 闸 时 ， 如 合 疗 在 短路 故障 上 ， 
继 电 保护 装置 动作 ， 其 触 点 KCO 闭合 ， 将 跳闸 回路 接 通 ,使 断路 器 跳 病 。 同 时 跳闸 电流 
也 流 过 防 跳 继电器 KCF 的 电流 启动 线圈 ,使 KCF 动作 ， 其 常 团 触 点 断 开 合 闸 回路 ， 常 开 
触 点 接 KCF 的 电压 线圈 。 此 时 ， 如 果 合 闸 脉冲 未 解除 ， 例 如 控制 开关 未 复归 或 自动 装置 
触 点 1KM 卡 住 等 ， 则 KCF 的 电压 线圈 通过 SA 的 5 - 8 触 点 或 1IKM 的 触 点 实现 自 保 持 ， 
长 期 断 开 合 闸 回路 ， 使 断路 器 不 能 再 次 合 闸 。 只 有 当 合 阅 脉冲 解除 ，KCEF 的 电压 自 保 持 
线圈 断 电 后 ， 才 能 恢复 至 正常 状态 。 跳 跃 闭锁 继电器 KCF 一 般 装 设 在 控制 室内 的 继 电 保 
护 屏 上 ,也 有 的 装 设 在 断路 器 的 操作 箱 内 。 



































3. 断路 器 的 位 置 指示 灯 回 路 


断路 器 的 位 置 可 以 利用 信号 灯 来 指示 ,在 双 灯 制 的 接线 中 ,一 般 用 红 灯 表 示 断 路 器 
的 合 闸 状态 ， 用 绿灯 表示 断路 器 的 跳闸 状态 ， 其 接线 原理 图 如 图 6. 8 所 示 。 
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图 6.8 断路 器 的 位 置 指示 灯 


指示 灯 是 利用 与 断路 器 传动 轴 一 起 联动 的 辅 助 甬 点 QF 来 进行 切换 的 。 当 断路 器 在 断 
开 位 置 时 ，QF 的 常 闭 触 点 接 通 ， 在 控制 屏 台 上 绿灯 (HG) 亮 、、 当 断路 器 在 合同 位 置 时 ， 
QF 的 常 开 触 点 接 通 ， 红 灯 (HR) 亮 。 XSD 

4 疡 路 器 自动 跳 六 或 自动 合同 的 信号 装置 、C 、 

继 电 保护 装置 动作 使 断路 器 跳闸 或 自动 装 管 动作 将 断路 器 合 闸 时 ， 为 了 能 给 值班 人 
员 一 个 明显 的 信号 ， 目 前 广泛 采用 指示 灯 闪 光 的 办 法 。 其 接线 图 是 按照 不 对 应 原则 设计 
的 。 所 谓 不 对 应 原则 就 是 指控 制 开关 的 位 置 与 断路 器 的 位 置 不 一 致 ， 例 如 上 断路 器 原先 在 
“ 合 间 ” 位 置 。 控 制 开关 是 在 “ 合 亲 后 位置， 两 者 是 一 发 的 ， 当 发 生 短路 故障 时 ， 继 电 
保护 装置 动作 使 断路 器 自动 跳 鲁 时 ;断路 器 已 处 在 断 开 状态 ， 而 控制 开关 仍 保留 在 原来 
的 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 此 时 两 者 就 出 现 了 不 一 致 。 撕 属 自动 跳 、 合 闸 都 将 出 现 控制 开关 与 
断路 器 实际 位 置 不 一 致 的 情况 ， 因 此 ， 可 利用 这 <- 特征 来 发 出 自动 跳 、 合 闸 信号 。 为 此 ， 
在 信号 灯 回路 不 仅 需 要 有 断路 器 的 辅助 触 点 来 进行 切换 ， 而 且 需 要 有 控制 开关 的 触 点 来 
加 以 区 分 ， 其 接线 原理 图 如 图 6.9 所 示 。 1、 
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图 6.9 断路 器 自动 跳 、 合 闸 的 灯光 信号 


为 了 减少 屏 上 信号 指示 灯 数 目 及 简化 接线 ， 自 动 跳 、 合 闸 指示 灯 与 位 置 指示 灯 合用 一 组 
灯泡 。 为 了 区 别 手动 跳 、 合 闸 与 自动 跳 、 合 闸 ， 在 接线 图 中 增加 了 控制 开关 SA 的 触 点 。 当 
值班 人 员 手 动 操作 使 断路 器 跳 叮 时， 操作 后 控制 开关 是 处 在 “跳闸 后 ”位 置 ，SA 的 10 - 11 
触 点 接 通 ,绿灯 HG 发 出 平 光 ， 指 示 断 路 器 在 跳闸 状态 。 当 断路 器 由 继 电 保护 动作 自动 跳闸 
时 ， 控 制 开 关 仍 处 在 原来 的 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 而 断路 器 已 经 跳 开 ， 两 者 的 位 置 不 一 致 ， 此 
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时 绿灯 HG 经 SA 的 9 - 10 触 点 接 至 闪光 小 母线 (十 )， 曲 于 电源 是 连续 的 间断 脉冲 ， 所 以 
绿灯 开始 闪光 ,以 引起 值班 人 员 的 注意 。 当 值班 人 员 将 控制 开关 切换 至 “跳闸 后 ”位 置 
时 ， 则 控制 开关 与 断路 器 两 者 的 位 置 相 对 应 ， 绿 灯 闪 光 停 止 ， 又 发 出 平 光 。 当 巾 自动 装 
置 进行 自动 合 闸 时 ， 也 将 出 现 位 置 不 对 应 情况 ， 此 时 红 灯 闪 光 ， 原理 与 上 相同 。 

当 断 路 器 由 继 电 保护 装置 动作 跳 辣 时 ， 为 了 引起 值班 人 员 注 意 ,不 仅 已 跳闸 的 断路 
器 的 绿色 指示 灯 闪 光 ， 而且 还 要 求 发 出 事故 跳闸 音响 信号 。 事 故 音 响 信号 也 是 利用 上 述 
的 不 对 应 原则 实现 的 ， 其 接线 原理 图 如 图 6. 10 所 示 。 事 故 音响 信和 号 装置 ( 蜂 鸣 器 ) 全 厂 
(所 ) 公 用 一 套 ， 图 6. 10 仅 给 出 了 其 启动 回路 。 为 了 避免 在 手动 合 闸 操作 过 程 中 ， 当 控制 
开关 转 到 “预备 合 间 ”和 “ 合 闸 ” 位 置 的 瞬间 ， 由 于 断路 器 位 置 与 控制 开关 的 位 置 不 对 
应 而 引起 短 时 的 事故 音响 信号 ， 使 值班 人 员 难 辨 真 假 ， 产 生 紧张 情绪 ， 所 以 在 接线 图 中 
应 采用 只 有 在 “ 合 闸 后 ”位 置 才 接 通 的 SA 触 点 , 但 从 表 6 -4 中 可 以 看 到 ， 找 不 出 这 样 一 
种 合适 触 点 ， 因 而 通常 采用 两 个 SA 触 点 相 串 联 的 方法 。 图 6. 10 中 就 是 采用 SA 的 1-3 触 
点 和 17 -19 和 触 点 相 串 联 的 方法 满足 了 只 在 “ “ 合 闸 后 ”位 置 林 接 通 的 这 一 要 求 。 与 此 类 似 ， 
灯光 信号 也 存在 同样 的 问题 ， 是 的 ， 在 操作 过 程 中 由 于 不 对 应 ， 信 号 指示 灯 是 要 闪光 的 
但 这 在 实际 应 用 中 并 不 认为 是 一 种 缺点 ， 反 而 有 益 , 因为 闪光 的 停止 将 证 明 操作 过 程 的 
完成 。 
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5. 熔断 器 与 跳 、 合 亲 回路 完整 性 的 监视 装置 


控制 回路 的 操作 电源 是 经 过 熔断 器 供给 的 ， “对 于 熔断 器 的 工作 状态 必须 加 以 监视 ， 以 防 
熔断 器 的 熔 窜 丝 熔断 而 失去 操作 电源 。 同时 为 子 保证 设备 的 安全 运行 ， 对 于 跳闸 回路 的 完整 性 
也 应 有 经 常 性 为 监视 ， 以 防 由 于 跳闸 回路 断 线 而 使 在 发 生 事故 时 继 电 保护 装置 不 能 将 断路 器 
跳 开 。 对 于 装 有 自动 合 闸 装置 的 断路 器 ， 对 其 合 闸 回路 亦 应 设 有 经 常 性 的 监视 。 
目前 广泛 采用 的 监视 方式 有 两 种 : 一 种 是 灯光 监视 方式 ， 另 一 种 是 音响 监视 方式 。 大 型 
发 电厂 和 变 电 所 可 考虑 采用 音响 监视 方式 ， 中 小 型 发 电厂 和 变 电 所 一 般 采用 灯光 监视 方式 。 


6. 灯光 监视 的 断路 器 控制 回路 


灯光 监视 的 断路 器 控制 回路 图 如 图 6. 11 所 示 。 

此 图 实际 上 是 图 6. 9 所 示 的 信号 指示 灯 回 路 与 图 6.7 所 示 的 断路 器 跳 、 合 闸 回路 结合 
在 一 起 所 构成 的 。 跳 、 合 闸 回路 完整 性 的 监视 是 利用 在 跳 、 合 闸 线圈 回路 中 串联 信号 指 
示 灯 的 办 法 来 实现 的 。 信 号 指示 灯 仍 由 断路 器 的 辅助 触 点 QF 进行 切换 ， 在 其 回路 中 增加 
了 跳闸 线圈 或 合 闸 接触 器 的 线圈 对 其 工作 原理 并 没有 影响 ,但 却 起 到 了 监视 跳 、 合 疗 回 
路 完整 性 的 作用 。 由 于 正常 通过 辅助 触 点 QF 准备 好 的 只 是 下 一 步 操作 的 回路 ， 即 当 断 路 
器 在 合 闸 状态 时 ， 已 经 准备 好 的 是 跳闸 回路 : 当 断 路 器 在 跳闸 状态 时 ， 准 备 好 的 是 合 闸 
本 路， 因此 ， 红 灯 应 串联 于 跳闸 线圈 回路 中 ,绿灯 应 串联 于 合 闸 接触 器 线圈 回路 中 。 当 
红 灯 亮 时 ， 不 仅 说 明 断 路 器 是 在 合 疗 位 置 ， 而 且说 明 跳 闸 回 路 是 完好 的 。 此 时 ， 跳 闸 线 
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,图 6 11 灯头 且 的 听 中 入 人 回 中 图 


入 
圈 中 虽然 有 直 电流 流 过 ， 而 不 到 引起 上 路 吕 谣 间 ， 因为 跳 六 线 图 
(包括 其 附加 电阻 7 比较 起 来 其 小 ， 大 部 苏 电 压 降 在 信号 指示 灯 上 了 。 
线 上 短路 时 引起 跳 六 线圈 误 动 ， 通 常 杂 用 在 信号 灯 上 回路 附加 电阻 


的 电阻 与 信号 指示 灯 
为 了 避免 灯泡 引出 
的 方法 予以 解决 。 手 


动 操作 跳闸 或 继 电 保护 装置 动作 跳 六 是 利用 控制 开关 。SA 的 6 -7 触 点 或 继电器 KCO 的 
触 点 将 信号 灯 HR 短路 来 实现 的 ， 此 时 几乎 全 部 电源 电压 都 加 在 了 跳闸 线圈 YR 上 ， 在 跳 


跃 闭锁 继电器 KCF 的 电流 线圈 上 的 压 降 很 小 , 因此 ， 跳 疗 线圈 启动 ， 





理 ， 当 绿灯 亮 时 ， 不 仅 说 明 断 路 器 是 在 跳闸 位 置 ， 而 且说 明 合 闸 回 


由 于 信号 指示 灯 HR 和 HG 是 经 过 熔断 器 FU1 和 FU2 供电 的 ， 
熔断 器 FU1 和 FU2 的 作用 。 


常 开 触 点 ， 而 且 在 其 前 面 还 串联 了 一 个 电阻 R， 这 一 回路 的 作用 如 


使 断路 器 跳 间 。 同 
路 是 完好 的 。 为 了 进 


行 手动 操作 合 曾 或 自动 合 曾 ,只 需 利 用 控制 开关 SA 的 5 - 8 触 点 或 继电器 1KM 的 触 点 将 
信号 指示 灯 HG 短 接 ， 使 全 部 电压 都 加 在 合 闸 接触 器 的 线圈 KM 上 即 可 。 


因此 ， 它 们 也 起 监视 


此 外 ， 在 跳闸 回路 中 与 继 电 保护 装置 出 口 继电器 触 点 KCO 并 联接 入 了 一 个 KCF; 的 


下 。 当 继 电 保护 装置 


动作 于 断路 器 跳出 时 ， 为 了 防止 保护 装置 出 口 继电器 KCO 的 触 点 先 于 断路 器 的 辅助 触 点 
QF 断 开 而 烧毁 其 触 点 ， 在 保护 装置 出 口 回路 并 联 了 KCF 的 触 点 使 KCF 继电器 动作 后 能 
进行 自 保持 ， 此 时 ， 即 使 保护 装置 在 QF 触 点 断 开 之 前 复归 ， 也 不 会 发 生 由 KCO 触 点 来 
切断 跳闸 回路 电流 的 情况 ， 因 而 起 到 了 保护 该 触 点 的 作用 。 电 阻 只 是 一 只 阻 值 只 有 1 欧姆 
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的 电阻 ， 对 跳闸 回路 的 自 保 持 无 多 大 影响 ， 当 保护 装置 出 口 回路 有 串联 信号 继电器 KS 时 
( 即 在 KCO 和 触 点 后 有 串联 的 信号 继电器 线圈 时 )， 有 此 电阻 可 以 保证 信号 继电器 KS 的 线 
圈 不 致 被 KCF 的 触 点 短 接 而 可 靠 地 动作 。 

灯光 监视 的 控制 回路 的 优点 是 : 结构 简单 ， 断 路 器 的 位 置 状态 有 红绿灯 指示 ， 比 较 
明显 。 但 在 大 型 发 电厂 和 变 电 所 中 ， 因 控制 屏 很 多 ,如 用 灯光 监视 ， 则 某 一 断路 器 的 控 
制 回 路 断 线 ， 信 和 号 指示 灯 的 熄灭 可 能 长 时 间 不 引起 值班 人 员 注意 ， 因 此， 在 大 型 发 电厂 
和 变 电 所 内 可 考虑 采用 音响 监视 的 控制 回路 接线 。 


7. 音响 监视 的 断路 器 控制 回路 





音响 监视 的 断路 器 控制 回路 图 如 图 6. 12 所 示 。 它 与 图 6.11 的 主要 区 别 如 下 。 
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图 6. 12 音响 监视 的 断路 器 控制 回路 图 

















(1) 在 合 闸 回路 中 用 跳闸 位 置 继电器 KCT 代替 了 绿色 信号 灯 HG， 在 跳闸 回路 中 用 
合 亲 位 置 继电器 KCC 代替 了 红色 信号 灯 HR。 正 常 时 只 有 一 个 位 置 继电器 通电 ， 即 当 断 
路 器 在 合 闸 位 置 时 ， 合 闸 位 置 继电器 KCC 通电 ， 当 断路 器 在 跳闸 位 置 时 ， 跳 闸 位 置 继 电 
器 KCT 通电 。 当 下 一 步 操作 的 控制 回路 发 生 断 线 时 ,或 熔断 器 FU1 和 FU2 熔断 时 ， 继 
电器 KCT 和 KCC 的 线圈 将 同时 长 期 断 电 ， 利 用 两 个 相 串 联 的 常 闭 触 点 KCT 和 KCC 接 
通 音响 信号 回路 ( 接 至 控制 回路 断 线 预告 信号 小 母线 )， 发 出 “控制 回路 断 线 ”信号 

(2) 断路 器 的 位 置 指示 灯 回 路 与 控制 回路 是 分 开 的 ， 而 且 只 用 了 一 个 信号 灯 ， 灯 泡 
是 装 在 手柄 内 。 此 种 控制 开关 的 型 号 为 LW2-YZ 型 ， 其 第 一 节 触 点 盒 是 专 为 信号 灯 而 装 
设 的 ， 以 保证 不 论 手柄 的 位 置 如 何 ， 信 号 灯 始 终 是 与 外 面 的 电路 连通 的 。 信 号 灯 回 路 的 
切换 亦 是 利用 不 对 应 原理 ， 为 了 节省 控制 电费， 减少 占用 芯 数 ， 利 用 跳 、 合 闸 位 置 继 电 
器 的 常 开 触 点 代 蔡 了 断路 器 的 辅助 触 点 QF。 因 为 指示 灯 只 有 一 个 。 所 以 将 跳 、 合 闸 位 置 
继电器 的 般 点 移 至 了 指示 灯 的 前 面 。 电阻 只 是 指示 灯 本 身 附 蒂 多 、 在 工作 状态 下 ， 断 路 
器 在 合 闸 位 置 ， 控 制 开 关 在 “ 合 闸 后 ”位 置 ， SA 的 20 -17 秀 点 是 接 通 的 ， 合 闸 位 置 继 电 
器 的 常 开 触 点 和 信号 灯 用 的 SA 的 2-4 触 点 也 是 接 通 的 , .因此 ， 灯 是 亮 的 ， 发 出 平 光 。 
当 发 生 事故 后 继 电 保护 装置 动作 使 断路 器 跳闸 时 ,“ 合 阅 位 置 继电器 的 触 点 打开 ，KCT 的 
触 点 闭合 ， 指 示 灯 通过 KCT 的 触 点 和 SA 的 13S id 触 点 接 至 闪光 电源 小 母线 (十 )， 信 号 
灯 发 出 闪光 。 当 值班 人 员 知 道 该 断路 器 已 事 蔽 跳 人 出， 将 控制 开关 转 到 “跳闸 后 ”位 置 ， 
与 断路 器 的 位 置 相对 应 时 ， 信 号 a MA oT A 
14 触 点 接 至 信号 ;电源 小 母线 十 700。. 籽 又 核 夏 平 光 。 同 理 ， 当 由 自动 装置 合 闸 时 ， 信 号 
亦 发 出 闪光 。 因 此 ， 根 据 信号 灯 的 闪光 与 否 ， 只 能 分 辨 定 自动 操作 还 是 手动 操作 。 
rhc Wade sm 

信号 灯 是 经 常 亮 着 的 。 车 灯光 才 灭 ， 则 说 明 焙 断 器 平 断 、 控 制 回路 断 
因此 ， 当 有 “控制 回路 断 组 " 音响 信号 时 ， 值 班 火 员 可 根据 控制 开关 上 
来 寻找 是 哪 一 回路 发 生 了 断 线 。 站 

采用 一 个 呈 在 控制 开关 把 手 内 的 信号 指示 灯 ， 可 使 控制 屏 盘 面 的 布告 简化 而 且 清 楚 。 

(3) 在 事 敢 音响 回路 中 利用 跳 侗 位 置 继电器 的 常 开 触 点 KCT 代替 了 断路 器 的 辅助 甬 
点 QF， 可 使 从 主 控制 室 至 断路 器 操 动机 构 的 联系 电缆 从 四 芯 减少 到 三 芯 ( 图 中 的 “” 表 
示 需 要 从 主 控制 室 引 出 的 联系 电费 芯 ) 。 

8. 分 相 操作 的 断路 器 控制 回路 


为 了 便于 实现 单 相 重合 闸 或 综合 重合 闸 ， 目 前 220kV 及 以 上 的 断路 器 多 采用 分 相 操 
动机 构 。330 一 500kV 带 气 动机 构 分 相 操作 的 SF; 断路 器 控制 回路 如 图 6. 13 所 示 。 为 简 
明 起 见 ， 未 作出 与 同期 、 综 合 重合 兽 有 关 的 部 分 。 该 回路 特点 如 下 。 

(1) 兼 有 灯光 监视 、 音 响 监视 方式 的 一 些 功能 。 

(2) 设 有 就 地 、 远 方 操作 转换 开关 ， 可 实现 就 地 、 远 方 操作 。 

(3) 正常 就 地 、 远 方 手动 操作 均 采用 三 相 操作 方式 。 

(4) 每 相 一 个 合 、 跳 闻 回 路。 

(5) 每 相 设 一 套 “ 防 跳 ” 装 置 。 

(6) 配 以 综合 重合 闸 后 ， 可 实现 单 跳 单 重 或 三 跳 三 重 。 
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(7) 设 有 操作 气压 自动 控制 装置 及 低 气压 闭锁 合 、 跳 闸 ( 并 发 信号 ) 。 

(8) 设 有 SFs 低 气 压 报警 和 闭锁 合 、 跳 闸 。 

(9) 设 有 直流 电源 监视 的 音响 信号 。 

图 6.13 中 ，SA1 开关 仍 采 用 LW2 系列 ; SA2、SA3 采用 LW12 -16 系列 ， 其 触 点 通 
断 情况 如 图 下 的 触 点 表 所 示 。 下 面 就 前 面 未 涉及 的 一 些 问 题 予 以 讨论 。 

1) 就 地 手动 操作 

设 操作 气压 、SF, 气体 密度 正常 ，1QK 投入 。 此 时 图 6.13(b) 中 的 3KC、4KC 均 
失 电 。 

置 SA3 于 “就 地 ”位 置 ， 其 有 关 和 触 点 接 通 ， 准 备 好 就 地 操作 的 合 、 跳 闸 回 路 。 执 行 
操作 是 通过 SA2 实现 。 

(1) 合 闻 操作 。 设 断路 器 QF 在 跳闸 位 置 ， 转 动 SA2 开关 至 “ 合 闸 ” 位 置 ， 由 
图 6.13(a) 可 知 ， 此 时 三 相 的 合 疗 回路 分 别 接 通 。 其 中 ， 入 相合 曾 回路 通过 触 点 SA2(1-2) 
接 通 十 FU1 一 1QK (1 -2) 一 SA2(1 -2) 一 SA3(4- 3) KCFAI KCFA2 QFA2™ 
QFA3>R3A>YCA>3KC1>4KC1>1QK(4 -3)>FU2>=, 

同样 B、C 相合 阅 回 路 也 分 别 通过 触 点 SA2(3 - SA2(5 -6) 接 通 。YCA、YCB、 
YCC 三 相合 闸 线圈 同时 带电 ， 实 现 三 相合 闸 。 | 

(2) 跳闸 操作 。 设 断路 器 QF 在 合 阅 位 辕 、 转动 SA2 开关 至 “ 跳 轴 ”位 置 ， 由 
图 6.13(b) 可 见 ， 三 相 跳 闸 回 路 分 别 通 这 后 SA2C7 - 8)、SA2(9 -10)、SA2(11- 12) 接 
通 ， 可 实现 三 相 跳 闸 。 、 

由 于 SA2 开关 联 锁 ， 就 地 不 能 六 SN 在 上 部 名 再 试 震 名 地 分 相 操作 时 ， 可 
通过 短 接 SA2 开关 在 相应 立 相 的 点 来 实现 。 Po 

2) 远方 手动 和 自动 操作 要 

设 操作 气压 、SE, 气体 密度 正常 1QK- 2QK 约 投入 。 置 SA3 于 “远方 ”位 置 ， 其 
aa 浴 衔 好 运 方 操作 的 合 ， 跳 鲁 回路 。 

C1 手动 控 作 、 用 SA1 开关 进行 手动 操作 过 程 和 信号 灯 的 反映 与 前 述 灯光 监视 的 控 
制 回 路 相同 。- 

手动 合 闸 时 ， 由 触 点 SA1(5 - 8) 启动 合 曾 继 电器 1KC， 其 动 合 触 点 1IKC1、1KC2、 
1KC3 分 别 启动 A、B、C 三 相合 闸 回路 ， 实 现 三 相合 闸 。1KC 有 自 保 持 电 流 线 圈 ， 以 保 

合 闸 可 靠 完 成 。 由 图 6. 13(c) 可 见 ， 只 有 三 相 均 合 上 时 ， 红 灯 HR 才 亮 。 

手动 跳闸 时 ， 由 触 点 SA1(6 -7) 启 动 跳闸 继电器 2KC， 其 动 合 触 点 2KC1、2KC2、 
3KC3 分 别 启动 A、B、C 三 相 跳 曾 回 路 ， 实 现 三 相 跳闸 。 由 图 6. 13(c) 可 见 ， 只 要 有 一 相 
完成 跳 闻 ,绿灯 HG 就 会 亮 

(2) 保护 作用 于 三 相 跳 阐 时 ， 由 保护 出 口 继电器 触 点 启动 跳闸 继电器 2KC 实现 。 

(3) 若 配 以 综合 重合 闸 装置 ， 可 实现 单 跳 、 单 重 或 三 跳 、 三 。 因 事故 引起 的 单 跳 
或 三 跳 ， 均 能 使 绿灯 HG 闪光 并 发 事故 音响 信号 

远方 手动 操作 同样 不 能 实现 分 相 跳 、 合 闸 ， 调试 时 车 需 分 相 操 作 ， 可 分 别 短 接 跳 、 
合 闸 继电器 在 相应 相 的 触 点 来 实现 。 

3) 防 跳 装 置 

该 接线 防 跳 装置 与 上 节 讲 述 的 三 相 操作 控制 回路 比较 ， 除 每 相 设防 跳 装 置 及 保留 由 









































跳闸 回路 启动 防 跳 的 接线 外 ， 最 大 的 特点 是 : 增设 了 在 断路 器 合 疗 动作 完成 时 随即 启动 
防 跳 装 置 的 接线 。 以 A 相 为 例 ， 它 由 增设 的 QFA1、KCFA4 组 成 ， QFA1 是 长 触 点 , 合 
闻 时 ，QFA1 先 于 其 他 辅助 触 点 闭合 ，KC2FAV 通过 QFA1、KCFA4 启动 ， 而 经 
KC2FA3 保持 。 从 而 切断 合 闻 回路， 实现 防 跳 。 

4) 操作 气压 的 自动 控制 及 低 气压 闭锁 

(1) 操作 气压 自动 控制 。 气 动机 构 是 用 压缩 空气 储 能 进行 合 六 操作 的 ， 该 操作 系统 
空气 的 压力 应 维持 在 1. 45 一 1. 55MPa 之 间 。 在 图 6. 13(c) 中 通过 对 空 压 机 电动 机 的 运行 
控制 来 实现 。 

当 气 压低 于 1. 45MPa 时 ， 空 气压 力 开关 触 点 63AG 闭合 ,启动 接触 器 KM， 从 而 启 
动 电动 机 升 压 ， 当 压力 增 至 1. 55MPa 以 上 时 ， 和 触 点 63AG 打开 ，KM 失 磁 ， 电 动机 电源 
断 开 ， 停 止 升 压 。 

(2) 操作 气压 低 时 的 闭锁 。 妆 由 于 某 种 原因 使 操作 气 压 降 革 > 定 值 时 ， 合 疗 能 量 不 

， 故 此 时 应 进行 合 、 跳 曾 闭 锁 。 该 闭锁 回路 由 图 6. 13(b? 中 室 气 压力 开关 触 点 63AL 和 
中 间 纺 电 六 3KC 组 成 。 

当 操 作 气压 低 于 1.2MPa 时 ， 触 点 63AL 闭合 ， Ras 3KC， 并 通过 R7 实现 自 保持 ; 

由 触 点 3KC1、3KC2 分 别 切 断 合 、 跳 阐 回 路 ， 实现 合 、 跳闸 回路 闭锁 ; 由 触 点 3KC4 发 
出 “操作 气压 低 闭锁 ”信号 ( 光 字 牌 H3 和 音 鬼 ) 。 

当 操 作 气压 恢复 到 1. 2MPa 以 上 MK 触 点 63AL 断 开 ， 闭 锁 解除 。 

5) SF, 密度 监控 N 

图 6. 13 所 示 接 线 中 ， 村 晰 及 六 SE, 气体 实行 两 绩 监控 ， 每 相 装 设 一 只 密度 继 
电器 。 

(1) 在 图 6.13(o 中 4 由 每 密度 继电器 的 角 太 63GAA、 63GAB、63GAC 并 联 组 成 
预告 信号 回路 。 当 任 一 相 (SF。 气体 密度 低 至 0:45MPa 及 以 下 时 ， 该 相 密 度 继电器 的 触 点 
闭合 ， 发 出 “SEs 气 不 低 ” 信 号 ( 光 字 牌 有 和 音响 )。 

(2) 在 图 6:13(b) 中 ， 册 每 相 密 度 继 电 嘎 的 触 点 63GLA、63GLB、63GLC 并 联 后 与 
中 间 继 电器 4KC 组 成 闭锁 回路 。 如 果 上 述 预 告 信号 发 出 后 未 及 时 处 理 ， 当 任 一 相 SF, 气 
体 密度 低 至 0.4MPa 及 以 下 时 ， 该 相 密 度 继电器 的 触 点 闭合 ， 启 动 4KC， 并 通过 R8 实现 
自 保持 :由 触 点 4KC1、4KC2 分 别 切断 合 、 跳 闸 回路 ， 实 现 合 、 跳 闸 闭 锁 。 

6) 三 相 不 同期 保护 

在 图 6.13(b) 中 ,由 每 相 断 路 器 的 一 副 辅助 动 合 和 动 断 触 点 分 别 并 联 后 再 与 中 间 继 电 
器 5KC 串联 ， 组 成 三 相 不 同期 (或 称 不 同步 ) 保 护 。 当 任意 两 相 或 三 相 不 同期 合 闸 时 ， 回 
路 将 接 通 ， 例 如 在 合 闸 过 程 中 ，A 相 已 合 上 ，QFA9 闭合 , 但 B 相 还 未 合 上 ，QFB10 未 
曾 打开 ， 此 时 回路 接 通 ， 启 动 5KC， 其 触 点 延 时 启动 6KC， 触 点 6KC1、6KC2、6KC3 分 
别 启动 A、B、C 三 相 跳 病 回 路 ， 使 合 上 相 的 断路 器 跳 伍 。 同 时 发 出 “三 相 不 同期 ”预告 
信号 ( 光 字 牌 H2 和 音响 )。 中 间 继 电器 5KC 一 般 带 有 1 一 2s 的 延 时 。 

7) 控制 电源 监视 及 其 他 功能 

(1) 控制 电源 监视 。 由 于 红 、 绿 灯 是 接 于 辅助 小 母线 上 ， 故 不 能 用 它 的 灯光 来 监视 
控制 电源 。 因 此 ， 在 图 6. 13(b) 控 制 回路 中 增设 7KC 中 间 继 电器 ， 当 控制 电源 消失 或 熔 
断 器 熔断 时 ， 它 的 动 断 触 点 发 出 “直流 消失 ”预告 信号 ( 光 字 牌 H5 和 音响 ) 。 
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(2) 合 、 跳 闸 回路 的 完好 性 监视 。 同 样 ， 红 、 绿 灯 也 不 能 监视 合 、 跳 闸 回路 的 完好 
性 。 在 图 6.13(c) 中 ,监视 回路 是 由 同 相 的 跳 、 合 闸 位 置 继电器 KCT 和 KCC 的 动 断 触 点 
串联 后 再 三 相 并 联 组 成 。 断 路 器 在 任何 位 置 时 ,不 是 KCT 启动 就 是 KCC 启动 ， 当 被 启 
动 继 电器 的 回路 ( 跳 阐 或 合 曾 回路) 故障 时 ,该 继电器 失常 , 动 断 触 点 闭合 ， 发 出 “控制 
回路 断 线 ” 预 告 信号 ( 光 字 牌 H4 和 音响 ) 。 














6.4 中央 信号 系统 


在 发 电厂 和 变电站 中 ,为 了 掌握 电气 设备 的 工作 状态 , 须 用 信号 及 时 显示 当时 的 情 
况 。 发 生 事故 时 ， 应 发 出 各 种 灯光 及 音响 信号 ， 提 示 运 行人 员 迅 速 判明 事故 的 性 质 、 范 
围 和 地 点 ， 以 便 做 出 正确 的 处 理 。 所 以 ， 信 号 装 : 置 具有 十 分 重要 的 作用 。 信 和 号 半 置 按 用 
途 来 分 ， 有 下 列 几 种 。 

(1) 事故 信号 。 如 断路 器 发 生 事故 跳闸 时 ， 立即 用 经 明和 人 出 科 可 的 音响， 通知 运 
行人 员 进行 处 理 。 同 时 ， 断 路 器 的 位 置 指示 灯 发 出 闪光 科 

(2) 预告 信号 。 当 运 行 设备 出 现 危及 安全 运行 的 异常 情 况 时 ， 例如 ,发 电机 过 负荷 、 
变压器 过 负荷 、 二 次 回路 断 线 等 ， 便 发 出 另 一 种 有 别 于 事故 信号 的 音响 一 一 铃 响 。 此 外 ， 
标 有 故障 内 容 的 光 字 牌 也 变 亮 。 AN 

(ay 位 置信 号 ， 包 括 断路 名 位 置信 息 和 有 六 开关 位 置信 号 ; 。 前 者 用 灯光 来 表示 其 合 、 
跳闸 位 置 ， 而 后 者 则 用 一 种 专 门 的 位 置 指示 器 来 表示 其 位 置 状况 。 

(4) 其 他 信号 ， 如 指挥 信号 联系 信号 和 全 厂 信号 等 | 这 些 信号 是 全 厂 公用 的 ， 可 
根据 实际 需要 装 设 。 

以 上 各 种 信号 中 。 事 政信 号 和 预告 信号 , 郑 需 宕 主 接 抽 室 或 集中 控制 室 中 反映 轴 来 ， 
它们 是 电气 设备 各 种 信号 的 中 央 部 分 ， 通常 称 为 中 央 信号 。 传统 的 做 法 是 将 这 些 信号 集 
中 装 设 在 中 央 信 得 屏 上 上 。 中 央 信 号 匡 有 玫 以 证 击 继电器 为 核心 的 电磁 趟 集中 信和 号 系 统 ， 
也 有 采用 触发 器 等 数字 集成 电路 的 模块 式 信号 系统 ， 而 发 展 方向 是 用 计算 机 软件 实现 信 
号 的 报警 ， 并 采用 了 大 屏幕 代替 信号 屏 。 


6.4.1 事故 信号 


它 的 作用 是 : 当 因 电力 系统 事故 ， 断 路 器 发 生 跳 闸 后 ， 启 动 蜂 鸣 器 发 出 音响 。 实 现 
音响 方式 较 多 ， 有 交流 ， 有 直流 ， 有 直接 动作 ， 有 间接 动作 ; 音响 解除 的 方式 有 个 别 解 
除 和 中 央 解 除 ; 动作 连续 性 又 有 能 重复 动作 和 不 能 重复 动作 之 分 。 

1) 事故 音响 信号 的 启动 

经 典 的 集中 式 事故 音响 信号 系统 都 有 一 个 启动 回路 如 图 6. 14 所 示 ， 在 被 监视 的 几 个 
断 器 之 一 因 事故 跳 闸 后 相应 的 常 闭 辅助 触 点 接 通 ， 由 于 此 时 它 的 控制 开关 仍 处 于 合 闸 后 
位 置 ， 故 使 事故 音响 信号 母线 与 信号 电源 母线 负极 接 通 ， 致 使 在 脉冲 变 流 器 U 的 一 次 侧 
将 出 现 一 个 阶 路 性 的 直流 电流 ,在 U 的 二 次 侧 感 应 出 一 个 与 之 相对 应 的 尖峰 脉冲 电流 ， 
此 电流 使 执行 元 件 K 动作 后 ， 再 启动 后 续 回 路 发 出 音响 信号 。 当 脉冲 变 流 器 U 的 一 次 侧 
电流 达 稳定 值 后 ， 二 次 侧 感应 电动 势 即 消失 ,天 可 能 返回 ， 也 可 能 不 返 ， 视 所 用 的 冲击 
继电器 的 类 型 而 定 。 不 论 K 返回 与 否 ， 音 响 信 号 将 靠 自 保持 回路 的 作用 继续 发 出 ， 直 到 


























出 现 音响 解除 命令 为 止 ， 音响 停止 ，K 返回 ， 自 保持 解除 。 音 响 启动 回路 的 复归 ， 是 将 





























相应 的 断路 器 的 控制 开关 扳 至 “跳闸 后 ”位 置 完 成 的 。 
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图 6. 14 中 央 事 故 音响 信号 的 启动 回路 人、 


当前 次 发 出 的 音响 信号 被 解除 而 相应 的 启动 回路 尚志 复归 时 ， 若 第 二 台 断 路 器 
QF2 又 自动 跳 阅 ,第 二 条 不 对 应 回路 接 通 ， 在 M708; 与 二 700 之 间 又 并 联 一 支 启动 回路 ， 
从 而 使 脉冲 变 流 器 U 一 次 侧 电 流 又 增 大 (因为 每 二 支 并 联 回路 中 均 串 有 电阻 器 尺 )， 二 次 
侧 在 感应 出 尖峰 脉冲 电流 ， 使 K 再 次 动作 。 3 计 冲 变 流 器 不 仅 接收 了 事故 恋 冲 并 将 
其 变 成 执行 元 件 动作 的 尖 脉 冲 ， 而 且 把 启动 回路 与 音响 信号 回路 分 开 ， 以 保证 音响 信号 
一 经 启动 ， 即 与 启动 它 的 回路 无 关 ， 众 而 达到 了 音响 信号 重复 动作 的 目的 。 

图 6. 14 中 的 脉冲 变 流 器 U 号 出 日 中 间 继 电器 K( 执 行 元 件 ) 是 构成 经 典 事故 音响 信 
号 装 午 不 可 缺少 的 机 构 ， 称 为 冲击 继电器 。 国内 常用 前 冲击 继电器 有 ， 四 利用 极 化 继 
电器 作 执行 元 件 的 CJ 系列 ?@ 利 用 干 筑 管 继电器 作 执 行 元 件 的 ZC 系列 ， 回 利用 半 导 
体 器 件 作 执行 元 件 的 BC 系列 。 因 要 化 继 电 说 制造 和 调试 复杂 。 ， 且 灵敏 度 差 ， 故 CJ 系 
列 冲击 继电器 已 被 淘汰 ， 且 中 央 信号 装置 正在 和 逐渐 被 计算 机 监控 系统 所 取代 ， 巾 于 篇 
幅 所 限 ， 本 书 内 介绍 使 用 ZC -23 型 促 击 继 电器 作为 启动 元 件 所 构成 的 中 类 事 故 音 响 信 
号 装置 。 

2) 由 ZC -23 型 冲击 继电器 构成 的 中 央 事 故 音响 信号 装置 

由 ZC -23 型 冲击 继电器 构成 的 中 央 事 故 音响 信号 装置 电路 如 图 6. 15 所 示 。 工 作 原 
理 分 析 如 下 : 冲击 继电器 K1 中 U 的 一 次 侧 并 联 有 电容 器 和 二 极 管 V2， 目 的 是 保护 U。 
因为 在 因 事故 发 生 断 路 器 自动 跳 症 时 ，M708 与 负 信和 号 电源 母线 突然 接 通 ， 在 U 的 一 次 侧 
会 感应 较 高 的 电压 ， 当 U 中 的 一 次 侧 电流 突然 减 小 时 (图 6. 14 中 的 控制 开关 转 至 “跳闸 
后 ”位 置 时 ) ， 此 时 U 的 二 次 侧 感 应 的 电压 与 事故 跳闸 发 生 时 所 感应 的 电压 正好 反 向 ， 为 
防止 此 电压 引起 KRD 动作 ， 并 入 了 V1。 事 故 跳闸 发 生 时 ，U 的 二 次 侧 感应 的 电压 能 使 
KRD 动作 ， 其 常 开 触 点 闭合 后 使 KC 动作 ，KC 动作 后 又 使 它 的 3 个 常 开 触 点 闭合 ， 其 中 
最 上 面 的 触 点 使 继电器 KC 自 保持 带电 ， 另 外 两 对 触 点 分 别 启动 蜂 鸣 器 HAU 和 时 间 继 电 
器 KT1、KT1 的 常 开 触 点 延 时 闭合 后 启动 继电器 KC1， 这 样 KC1 的 常 闭 触 点 断 开 ， 致使 
继电器 KC 失 电 ,其 3 对 常 开 触 点 全 部 返回 ， 音 响 信号 停止 ， 实 现 了 事故 音响 信号 装置 的 
自动 复归 ， 准 备 下 一 个 事故 跳闸 信号 到 来 时 再 次 动作 。 此 外 ， 按 下 音响 解除 按钮 SB3， 可 
实现 装置 的 手动 复归 。 
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图 6.15 由 ZC-23 型 冲击 继电器 构 pe 


KRD 一 干 簧 继电器 ;KC 一 冲击 继电器 中 的 : ee ;KC1 一 事故 音响 信号 装 时 的 中 间 继 电器 ， 
KVS1 一 电源 监视 继电器 ; SB1 Se 音响 解除 按钮 ; KT1 一 时 间 继电器 


6. 4.2 ”预告 信号 ,> 





al og 一 边 使 相应 的 光 字 牌 点 亮 

1 NS 

电气 设备 不 正常 运 行情 况 主要 有 : 证 机 过 荷 ; 发 电机 轴承 油 温 过 高 ， 发 电机 转 
re 发 电机 强行 励磁 动作 ， 变 压 器 过 负荷 ， 变压器 油 温 过 高 ， 变压器 
瓦斯 保护 动作 自动 装 署 动作 ; 事故 照明 切换 动作 ; 交流 电源 绝缘 监视 动作 ; 直流 回路 
绝缘 监视 动作 ; 交流 回路 电压 互感 器 的 熔断 器 熔断 ; 直流 回路 熔断 器 熔断 ; 直流 电压 过 
高 或 过 低 ; 断路 器 操 动机 构 的 液压 或 气压 异常 。 
) 中 央 预 告 信号 的 启动 电路 
图 6. 16 为 由 ZC - 23 型 冲击 继电器 构成 的 中 央 预 告 信 号 的 启动 电路 。SM 在 工作 位 置 1 
时 ，SM13 -14、SM15 - 16 触 点 接 通 。 如 果 电 气 设 备 发 生 不 正常 状况 (如 变压器 过 负荷 )， 











图 6. 16 中 央 预 告 信号 启动 电路 











则 图 中 的 K 触 点 闭合 ， 这 时 信号 电源 十 700 一 K 一 H 一 M709 和 M710 一 SM 一 冲击 继电器 
的 脉冲 变 流 器 一 一 700， 形 成 通路 ， 启 动 冲击 继电器 K1， 经 延 时 启动 警 铃 ， 发 出 预告 信 
号 。 由 于 全 厂 (站 ) 的 小 母线 是 公用 的 ， 所 有 的 光 字 牌 都 并 联 在 M709、M710 预告 信号 小 
母线 上 ， 任何 设备 发 生 异 常 都 使 各 自 的 光 字 牌 发 光 。 即 使 一 个 异常 尚未 结束 另 一 个 异常 
又 到 来 时 ， 因 在 信号 电源 (十 700) 和 (一 700) 之 间 又 并 入 了 新 的 光 字 牌 ， 故 仍 能 启动 冲击 
继电器 K1 再 一 次 延 时 发 出 预告 信号 一 一 警 铃 。 

2) 由 ZC-23 型 冲击 继电器 构成 的 中 央 预 告 信号 装置 

由 ZC-23 型 冲击 继电器 构成 的 中 央 预 告 信号 装置 的 电路 如 图 6.17 所 示 。 装 置 的 主 



























































































































































要 工作 原理 如 下 。 
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图 6.17 由 ZC-23 型 冲击 继电器 构成 的 中 央 预 告 信号 电路 
HAB 一 警 铃 ; K、K3 一 ZC- 23 型 冲击 继电器 ; SB、SB2 一 试验 按钮 :SB4 一 音响 解除 按钮 : SM 一 转换 开关 
(测试 光 字 牌 、 检 测 预 告 信号 之 间 的 转换 ); KC2 一 中 间 继 电器 ; KT2 一 时 间 继 电器 ; KS 一 监视 控制 
回路 断 线 的 信号 继电器 ; KVS1 一 中 央 事故 信号 电路 的 电源 监视 继电器 : KVS2 一 中 央 预 告 信号 
电路 的 电源 监视 继电器 : H1、H2 一 光 字 牌 ，HW 一 预告 信号 电路 电源 监视 灯 


(1) 预告 信号 的 启动 。 

将 SM 置 于 “工作 ”位 置 1，SM13 -14 和 SM15 - 16 触 点 接 通 ， 如 果 此 时 发 生 异 常 ， 使 
十 700 经 光 字 牌 与 M709 和 M710 接 通 ， 又 经 M709 一 SM13 - 14( 或 M710 一 SM15 - 16) 一 
K2 一 K3 一 FU2 一 一 700 形成 通路 ,电流 迅速 增 大 ,在 两 个 冲击 继电器 脉冲 变 流 器 的 二 次 
侧 均 感应 出 电动 势 ， 其 中 K3 二 次 侧 产 生 的 电动 势 使 其 V1 导 通 。 因 此 ,只 有 K2 的 干 簧 


























. 发电 变 电 所 电气 部 分 (第 = 版 ) 
继电器 KRD 动作 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 启 动 中 间 继 电器 KC，KC 的 一 对 常 开 触 点 实现 自 保 
持 ， 另 一 对 常 开 触 点 闭合 ， 使 K2 的 端子 6 和 14 接 通 , 启动 K12，K12 经 0.2 一 0. 3s 的 短 
延 时 后 触 点 闭合 ， 又 去 启动 KC2，KC2 常 开 触 点 闭合 接 通 HAB 回路 ,发 出 音响 信号 
同时 相应 的 光 字 牌 也 会 亮 ， 指 出 异常 的 性 质 。 

(2) 预告 信号 的 复归 。 

如 果 KT2 的 延 时 触 点 尚未 闭合 ， 而 异常 消失 ， 则 由 于 K2 和 K3 的 脉冲 变 流 器 K2 - U、 
K3 一 UU 的 一 次 电流 突然 减少 或 消失 ,在 相应 的 二 次 侧 将 感应 出 负 的 脉冲 电动 势 。 此 时 
K2 -DU 二 次 侧 的 脉冲 电动 势 被 其 二 极 管 K 一 V1 导 通 ,而 干 簧 继电器 K3 -KRD 动作 ， 启 
动 K3-KC，K3 -KC 的 一 对 常 开 触 点 闭合 自 保持 ;其 常 闭 触 点 断 开 ( 即 K3 的 端子 4 和 5 
断 开 )， 切断 K2 -KC 的 自 保持 回路 ， 使 K2 -KC 复归 ，KT2 也 随 之 复归 ,预告 信号 即 不 
能 发 出 ,实现 了 冲击 自动 复归 。 

(3) 音响 信号 的 复归 。 《人 

音响 信号 发 出 后 需 延 时 自动 复归 ， 过 程 是 : 预告 信号 kD 证 时 后 KC2 动作 ， 使 
KC2 的 另 一 对 常 开 触 点 闭合 (在 图 6. 12 的 中 央 事故 信号 回族 让) 启动 事故 信号 回路 中 KT1 
时 时 间 六 中 新 为 认 攻 号 和 预告 信号 公用 )， 经 延 时 后 又 启动 KC1，KC1 在 事故 信号 

装置 和 预告 信号 装置 的 常 闭 触 点 均 断 开 ， 复归 商 个 回路 中 的 所 有 继电器 ， 并 解除 音响 信 

号 ,实现 了 音响 信号 的 延 时 自动 复归 。 Sg 可 实现 音响 信号 的 手动 复归 。 
(4) 预告 信号 的 重复 动作 。 4 
质 告 信号 的 二 和 动作 年关 入 站 人 电 罗 半 记 - 电阻 ， 使 流 过 冲击 继电器 中 变 流 器 一 次 
侧 电流 发 生 突变 来 实现 的 。 光 字 条 的 灯光 电阻 即 为 此 电 有 要、 
(5) 光 字 牌 检查 。 
将 SM 置 于 “ -试验 w 位 置 时 ， SM1 -2、 sys SM5 - 6 接 通 ， 致 使 M709 与 十 700 
接 通 ， 同 时 SM7 -8% SM9 - 10、 SMI11 - 12 接 通 、 致 使 M710 与 一 700 接 通 ， 又 M709 与 
MT10 之 间 串 有 郊 字 租 的 两 个 灯泡 (参阅 图-6-16)， E00 M09 二 光 字 胜 -Ri- 
一 700 的 回路 接 通 > 此 时 ， 如 果 灯 泡 和 回路 完好 ， 则 光 字 牌 将 发 光 ( 比 发 预告 信号 时 暗 一 
些 ， 因 为 此 时 两 个 灯泡 串联 )， 若 其 中 一 个 灯泡 损坏 则 光 字 牌 不 亮 

(6) 预告 信号 电路 的 监视 。 

预告 信号 回路 的 电源 用 KVS2 监视 ,正常 时 KVS2 带电 ， 其 延 时 断 开 的 常 开 触 点 闭合 ， 
HW 亮 。 如 果 熔 断 器 熔断 、 接 触 不 良 或 回路 断 线 ， 其 常 闭 触 点 将 闭合 ，HW 变 为 闪光 。 


6.4.3 新 型 中 央 信号 装置 





近年 来 ， 有关 厂 家 开发 生产 了 多 种 新 型 中 央 信号 装置 ， 如 由 集成 电路 构成 的 EXZ - 1 型 
组 合式 信号 报警 装置 、CHB89 型 集中 控制 报警 器 、XXS-10A、XXS-11A 及 XXS-12 型 
闪光 信号 报警 器 ;由 微机 控制 的 XXS - 31 型 及 XXS -2A 系列 闪光 报警 器 。 

现 以 XXS -2A 系列 微机 闪光 报警 器 为 例 简 介 如 下 : 该 系列 装置 由 信号 输入 单元 、 中 
央 处 理 单元 、 信 号 输出 单元 3 部 分 组 成 ， 另 外 还 有 电源 、 光 音 显 示 、 时 钟 等 辅助 部 件 。 输 
人 单元 主要 是 将 动 合 、 动 断 等 无 源 触 点 信息 输入 后 转换 成 相应 的 电 输 入 量 ， 送 入 中 央 处 
理 单元 ; 中 央 处 理 单元 对 输入 单元 送 来 的 信号 进行 判断 、 处 理 ; 输出 单元 根据 中 央 处 理 
单元 判断 结果 发 出 相应 的 报警 信号 。 此 外 ,还 有 以 下 特殊 功能 。 
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(1) 输入 单元 中 ， 动 合 、 动 断 可 以 按 8 的 倍数 进行 设 定 。 

(2) 双色 双 音 报警 。 光 字 牌 有 两 种 不 同 颜色 (如 红 、 黄 色 )， 分 别 对 应 两 种 不 同 的 报 
警 音响 (如 电 笛 、 电 铃 )， 从 视 、 听 觉 上 明显 区 别 事故 和 预告 信号 。 光 字 牌 采用 固体 发 光 
平面 管 ， 光 色 清晰 、 寿 命 长 (一 般 大 于 5 万 小 时 ) 。 

(3) 自 锁 功能 。 当 信号 为 短 脉冲 时 ， 报 警 装 置 有 记忆 功能 ， 保 留 其 内 光 和 音响 信和 号， 
确认 后 保持 平 光 。 按 复位 键 后 ， 如 信号 已 消失 ， 则 光 字 牌 熄灭 。 

(4) 自动 确认 功能 。 当 发 生 事故 时 ， 如 对 发 出 的 报警 信号 不 按 确 认 键 确认 ， 报 警 器 
可 自动 确认 ， 光 字 牌 由 闪光 转 为 平 光 ， 而 音响 停止 时 间 可 由 用 户 通过 控制 器 调节 。 

(5) 追忆 功能 。 可 在 任何 时 候 查 询 此 前 17 分 钟 内 的 报警 信号 ， 已 报 过 警 的 信号 按 其 先 
后 顺序 在 光 字 牌 上 逐个 闪 亮 (1 个 /s)。 扎 忆 过 程 中 , 若 有 报警 ， 则 追忆 自动 停止 ， 优 先 报警 。 

(6) 清除 功能 。 操 作 清除 键 可 清除 报警 器 内 已 记忆 的 信号 

(7) 断 电 保护 。 若 报警 器 在 使 用 过 程 中 发 生 断 电 ， 记忆 信 刁 抽 可 保存 (可 保存 60 天 )。 

(8) 多 台 报警 器 并 网 使 用 。 可 根据 需要 将 多 台 报警 器 热风 使 用 ， 共用 一 套 音响 和 试 
验 、 确 认 、 人 恢复 按钮 。 
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6.5 变电站 计算 机 监控 系统 


6.5.1 变电站 综合 自动 化 


随 着 微 电 子 技术 、 和 机 打道 信 村 术 的 发 民 ， 光电 所 综合 自动 化 技术 也 得 到 了 

迅速 发 展 。 

i 自动 化 是 将 变 电 所 的 测量 仪表 、 来 统 、 继 电 保护 、 自 动 装置 和 远 动 
装 曾 二 次 设备 经 过 功能 的 组 合 和 优化 设计 ， \ 利 用 先进 的 计算 机 技术 、 现代 电子 技术 、 
本 不 和 人 CR 实现 对 全 变 电 所 的 主要 设备 和 输 、 配 电线 路 的 自动 监视 、 测 
量 、 自 动 控制 和 计算 机 保护 ， 以 及 与 调度 通信 等 综合 性 的 自动 化 功能 。 

变 电 所 综合 自动 化 系统 是 指 利用 多 台 微 型 计算 机 和 大 规模 集成 电路 组 成 的 自动 化 系 
统 ， 代 亚 常 规 的 测量 和 监视 仪表 ,代替 常 规 控 制 屏 、 中 央 信号 系统 和 远 动 屏 ; 利用 计算 
机 保护 代替 常规 的 继 电 保护 屏 。 它 弥补 了 常规 的 继 电 保护 装置 不 能 与 外 界 通信 的 缺陷 。 
变 电 所 综合 自动 化 系统 可 以 采集 到 比较 齐全 的 数据 和 信息 ， 利 用 计算 机 的 高 速 计算 能 力 
和 敢 辑 判断 功能 ， 可 方便 地 监视 和 控制 变 电 所 内 各 种 设备 的 运行 和 操作 。 

变 电 所 综合 自动 化 系统 的 优越 性 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 。 

(1) 变 电 所 综合 自动 化 系统 利用 当代 计算 机 技术 和 通信 技术 ， 提 供 了 先进 技术 的 设 
备 ， 改 变 了 传统 的 二 次 设备 模式 .信息 共享 .简化 了 系统 ,减少 了 连接 电缆 ,减少 了 占 
地 面积 ,降低 了 造价 ,改变 了 变 电 所 的 面貌 。 

(2) 提高 了 自动 化 水 平 ,减轻 了 值班 员 的 操作 量 ,减少 了 维修 工作 量 。 

(3) 为 各 级 调度 中 心 提供 了 更 多 变 电 所 的 信息 ， 使 其 能 够 及 时 掌握 电网 及 变 电 所 的 
运行 情况 。 

(4) 提高 了 变 电 所 的 可 控 性 ， 可 以 更 多 地 采用 远方 集中 控制 、 操 作 、 反 事故 措施 等 。 





























(5) 采用 无 人 值守 管理 模式 ， 提 高 了 劳动 生产 率 ， 减 少 了 人 为 误 操 作 的 可 能 。 
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(6) 全 面 提高 了 运行 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 

变 电 所 综合 自动 化 的 内 容 应 包括 电气 量 的 采集 和 电气 设备 (如 断路 器 等 ) 的 状态 监视 、 
控制 和 调节 。 实 现 变 电 所 正常 运行 的 监视 和 操作 ， 保 证 变 电 所 的 正常 运行 和 安全 。 发 生 
事故 时 ， 由 继 电 保护 和 故障 录 波 等 完成 瞬 态 电气 量 的 采集 、 监 视 和 控制 ， 并 迅速 切除 故 
障 和 完成 事故 后 的 恢复 正常 操作 。 从 长 远 的 观点 看 , 综合 自动 化 系统 的 内 容 还 应 包括 高 
压 电器 设备 本 身 的 监视 信息 (如 断路 器 、 变 压 器 和 避雷 器 等 的 绝缘 和 状态 监视 等 )。 除 了 
需要 将 变 电 所 所 采集 的 信息 传送 给 调度 中 心 外 ， 还 要 送 给 运行 方式 科 和 检修 中 心 ， 以 便 
为 电气 设备 的 监视 和 制定 检修 计划 提供 原始 数据 。 

变 电 所 综合 自动 化 系统 需 完成 的 功能 归纳 起 来 可 分 为 以 下 几 种 功能 组 : 四 控制 、 监 
视 功 能 ;四 启动 控制 功能 ， 四 测量 表 计 功能 : 田 继 电 保护 功能 ， 回 与 继 电 保护 有 关 功 能 ， 
@@ 接 口 功 能 ;中 系统 功能 。 

结合 我 国 的 情况 ， 变 电 所 综合 自动 化 系统 的 基本 功能 体现 着 计算 机 监控 子 系统 ， 计 
算 机 保护 子 系统 ， 电 压 、 无 功 综合 控制 子 系统 ， 计算 机 低 绒 泪 负 痊 控制 子 系统 和 备用 电 
源 自 投 控制 子 系统 等 5 个 子 系统 的 功能 中 。 


6.5. 2 变 电 所 计算 机 监控 子 系统 的 功能 


变 电 所 计算 机 监控 子 系 统 取 代 了 常规 的 测量 统 ， 取 代 了 指针 式 仪表 ; 改变 了 常规 
的 操作 砚 板 和 局 概 盘 ， 取代 了 常规 的 告警 、 报警 、 中 央 信 号 、 光 字 牌 等 ， 取代 了 常规 的 
远 动 装置 ， 其 功能 包括 以 下 几 部 分 内 容 。 


1.， 数据 采集 3 癌 。 My X A 

变 电 所 的 数据 包括 模拟 是、 ?> 开关 量 和 电能 量 。 

(1) 模拟 量 的 采集 。 ee 各 段 母 线 电压 、 线 路 电压 、 电 流 、 
有 功 功 率 、 无 功 功率 \ 主 变压器 电流 、 有 功 动 率 和 无 功 功率 ， 电容 器 的 电流 、 无 功 功率 ， 
供出 线 的 电流 电压 、 功率 及 频率 、 相 位 4 功率 因数 等 。 此 外 ,模拟 量 还 有 主 变压器 油 

直流 电源 电压 、 站 用 变压器 电压 等 。 

(2) 开关 量 的 采集 。 变 电 所 的 开关 量 包 括 : 断路 器 的 状态 、 隔 离开 关 状 态 、 有 载 调 
压 变压器 分 接头 的 位 置 、 同 期 检测 状态 、 继 电 保护 动作 信号 、 运 行 告 警 信号 等 。 这 些 信 
号 都 以 开关 量 的 形式 ， 通 过 光电 隔离 电路 输入 至 计算 机 。 

(3) 电能 计量 。 电 能 计量 即 指 对 电能 量 ( 包 括 有 功 电能 和 无 功 电 能 ) 的 采集 。 对 电能 
量 的 采集 ， 传 统 的 方法 是 采用 机 械 式 的 电能 表 ， 由 电能 表盘 转动 的 圈 数 来 反映 电能 量 的 
大 小 。 这 些 机 械 式 的 电能 表 ， 无 法 和 计算 机 直接 接口 。 为 了 使 计算 机 能 够 对 电能 量 进 行 
计量 ， 一 般 采 用 电能 脉冲 计量 法 和 软件 计算 方法 。 


2. 事件 顺序 记录 
包括 断路 器 跳 合 闸 记 录 、 保 护 动作 顺序 记录 。 
3. 故障 记录 、 故 障 录 波 和 测 距 


(1) 故障 录 波 与 测 距 。110kV 及 以 上 的 重要 输电 线路 距离 长 、 发 生 故 障 影 响 大 ， 必 
须 尽 快 查找 出 故障 点 ， 以 便 缩 短 修 复 时 间 ， 尽快 恢复 供电 ,减少 损失 。 设 置 故障 录 波 和 
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故障 测 距 是 解决 此 问题 的 最 好 途径 。 变 电 所 的 故障 录 波 和 测 距 可 采用 两 种 方法 实现 , 一 
是 由 计算 机 保护 装置 兼作 故障 记录 和 测 距 ， 再 将 记录 和 测 距 的 结果 送 监控 机 存储 及 打印 
输出 或 直接 送 调 度 主 站 ， 这 种 方法 可 节约 投资 ,减少 硬件 设备 ,但 故障 记录 的 量 有 限 ; 
另 一 种 方法 是 采用 专用 的 计算 机 故障 录 波 器 ， 并 且 故 障 录 波 器 应 具有 串 行 通信 功能 ， 可 
以 与 监控 系统 通信 。 

(2) 故障 记录 。 故 障 记 录 是 记录 继 电 保护 动作 前 后 与 故障 有 关 的 电流 量 和 母线 电压 。 


4. 操作 控制 功能 


无 论 是 无 人 值守 还 是 少 人 值守 变 电 所 ， 操 作 人 员 都 可 通过 CRT 屏幕 对 断路 器 和 隔离 
开关 (如 果 人 允许 电动 操作 的 话 ) 进 行 分 、 合 操作 ， 对 变压器 分 接 开 关 位 置 进 行 调 节 控 制 ， 
对 电容 器 进行 投 、 切 控制 ， 同 时 要 能 接受 遥控 操作 命令 ， 进 行 远方 操作 ; 为 防止 计算 机 
系统 故障 时 ， 无 法 操作 被 控 设备 ， 在 设计 时 保留 了 人 工 直接 跳 、 合 了 手段 ， 


， 安 全 监视 功能 ck 


监控 系统 在 运行 过 程 中 ， 对 采集 的 电流 、 电 压 、 二 变压器 温 度 、 频率 等 量 ， 要 不 断 
进行 越 限 监视 ， 如 发 现 越 限 ， 立 刻 发 出 告警 信号 % 同时 沁 录 和 显示 赵 限 时 间 和 站 限 人 ， 
另外 ， 还 要 监视 保护 装置 是 否 失 电 ， 自 控 装 装置 工作 是 否 正 常 等。 

6， 人 机 联系 功能 六 > 


Gy 变 电 所 采用 计算 机 网 络 星 近亲 费 后 ， 无 论 是 有 人 值守 还 是 无 人 值守 ， 最 大 的 特 
点 之 一 是 操作 人 员 或 调度 员 可 以 远 廊 通过 计算 机 面 对 变 电 的 进行 监控 ， 以 实现 对 全 站 的 
断路 器 和 隔离 开关 等 进行 分 合 操 作 ， 彻底 改变 了 传统 的 依靠 指针 式 仪表 和 依靠 模拟 屏 
或 操作 屏 等 手段 的 操作 方式 。 3 Wx 

(2) 作为 变 电 所 大 机 联系 的 主要 桥梁 和 手段 的 CRT 显示 器 ,不 仅 可 以 取代 常规 的 仪 
器 、 仪 表 ， 两 所 全 许 乡 党 规 仪表 无 汉中 的 功能 。 CRT 可 以 显示 的 内 容 归 纳 起 来 有 
以 下 几 个 方面 、、、 

癌症 实时 运行 参数 。 监 控 系统 所 采集 和 通过 采集 信息 所 计算 出 来 的 
U、I、P、Q、cosp， 有 功 电能 、 无 功 电能 及 主 变压器 温度 工 、 系 统 频率 / 等 ， 都 可 在 
CRT 显示 器 上 实时 显示 出 来 。 

@ 显示 实时 主 接线 图 。 主 接线 图 上 断路 器 和 隔离 开关 的 位 置 要 与 实际 状态 相对 应 
进行 对 断路 器 或 隔离 开关 的 操作 时 ， 在 所 显示 的 主 接线 图 上 ， 对 所 要 操作 的 对 象 应 有 明 
显 的 标记 (如 闪烁 等 )。 各 项 操作 都 应 有 汉字 提示 。 

@ 事件 顺序 记录 SOE 显示 。 显 示 所 发 生 的 事件 内 容 及 发 生 事件 的 时 间 

@ 越 限 报警 显示 。 显 示 越 限 设 备 名 、 越 限 值 和 发 生 越 限 的 时 间 。 

加 值班 记录 显示 。 

@ 历史 趋势 显示 。 显 示 主 变压器 负荷 曲线 、 母 线 电压 曲线 等 。 

@ 保护 定 值 和 自控 装置 的 设 定 值 显示 。 

@ 故障 记录 显示 、 设 备 运行 状况 显示 等 。 

(3) 变 电 所 投入 运行 后 ， 随 着 送 电 量 的 变化 ,保护 定 值 、 越 限 值 等 需要 修改 ,其 至 
由 于 负荷 的 增长 ， 需 要 更 换 原 有 的 设备 ， 如 更 换 TA 变 比 。 因 此 ， 在 人 机 联系 中 ， 必 须 有 
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输入 数据 的 功能 。 需 要 输入 的 数据 至 少 有 以 下 几 种 内 容 。 

Q@TA 和 TV 变 比 。 

@ 保护 定 值 和 越 限 报警 定 值 。 

@ 自控 装置 的 设 定 值 。 

@ 运行 人 员 密 码 。 

7， 打印 功能 

对 于 有 人 值守 的 变 电 所 ,监控 系统 可 以 配备 打印 机 ， 完 成 以 下 打印 记录 功能 : 呈 定 
时 打印 报表 和 运行 日 志 ; 加 开关 操作 记录 打印 : @ 事 件 顺序 记录 打印 ; 田 越 限 打印 
加 召唤 打印 ， @ 抄 屏 打 印 : 四 事故 追忆 打印 。 

对 于 无 人 值守 变 电 所 ， 可 不 设 当地 打印 功能 ， 各 变 电 所 的 运行 报表 集中 在 控制 中 心 
打印 输出 。 

3 Ke 
8， 数据 处 理 与 记录 功能 SA 


~ 
监控 系统 除了 完成 上 述 功 能 外 ， 数 据 处 理 和 记 好 下 历史 数据 的 形 
成 和 存储 是 数据 处 理 的 主要 内 容 。 此 外 ， 为 满足 继 电 | 护 专 业 和 变 电 所 管理 的 需要 ， 必 
须 进行 一 些 数据 统计 ， 其 内 容 包 括 : 四 主 变压器 航 笨 也 线路 有 功 和 无 功 功率 每 天 的 最 大 
值 和 最 小 值 以 及 相应 的 时 间 ; 四 母线 电压 时 记录 的 最 高 值 和 最 低 值 以 及 相应 的 时 
间 ; @ 计 算 受 配 电 电能 平衡 率 ; A 动作 次 数 ; 回 断 路 器 切除 故障 电流 和 跳闸 
次 数 的 累计 数 ; he iin XX、 

















6.5.3 wi wwX 人 炙 
图 6.18 所 未 为 变 电 肝 综合 A 个 该 系统 为 分 级 分 布 式 系 统 集中 组 屏 
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的 结构 形式 。 
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断路 器 ”断路 器 ”TA 断路 器 。 TA - TV 及 断路 器 、 隔离 
状态 隔离 开关 TV 分 接 开关 置 输入 和 断路 器 输出 控制 | 





图 6.18 变 电 所 自动 化 系统 结构 图 








分 级 分 布 式 的 多 CPU 的 体系 结构 每 一 级 完成 不 同 的 功能 ， 每 一 级 由 不 同 的 设备 或 不 
同 的 子 系统 组 成 。 一 般 来 说 ,整个 变 电 所 的 一 、 二 次 设备 可 分 为 3 级 ， 即 变 电 所 级 、 单 元 
级 和 设备 级 。 图 6. 19 所 示 为 变 电 所 一 、 二 次 设备 分 级 结构 示意 图 。 图 中 ， 变 电 所 级 称 为 
2 级 ， 单 元 级 为 1 级 ， 设 备 级 为 0 级 。 
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图 6. 19 变 电 所 一 、 二 将 分 和 和 国 


设备 级 主要 指 变 电 所 内 的 变 斥 守 种 断 路 器， 隔离 开关 及 其 辅助 触 点 ， 电 流 、 电 压 互 
感 器 等 一 次 设备 。 变 电 所 综合 自动 兹 系统 主要 位 于 1 级 和 名 级 ， 

单元 级 一 般 按 断 路 器 间 博 划分 具有 测量 、 控制 部 件 或 继 电 保护 部 件 ， 测量 、 控 制 
部 件 负责 该 单元 的 测量 监视 、 “断路 器 的 操作 控制 和 连锁 及 事件 顺序 记录 等 ， 保护 部 件 
负责 该 单元 线路 或 变 奈 器 或 电容 器 的 保护 故障 记 录 等 。 因 此 ， 单 元 级 本 身 是 由 各 种 不 
同 的 郊 奖 和 组成、 这 这 多 立 的 单元 奖 家 科 通 过 局 吉 风 络 或 囊 行 总 线 与 变 电 所 级 联系 ， 
也 可 能 设 有 数 采 管 理 机 或 保护 管理 机 ， 分 别管 理 各 测量 、 监 视 单元 和 各 保护 单元 ， 然 后 
集中 由 数 采 管理 机 和 保护 管理 机 与 变 电 所 级 通信 。 单 元 级 本 身 实际 上 就 是 两 级 系统 的 
结构 。 
变 电 所 级 包括 全 站 性 的 监控 主机 、 远 动 通 信 机 等 。 变 电 所 级 设 现场 总 线 或 局 域 网 ， 
供 各 主机 之 间 和 监控 主机 与 单元 级 之 间 交 换 信息 。 
分 级 分 布 式 系统 集中 组 屏 的 结构 是 把 整套 综合 自动 化 系统 按 其 不 同 的 功能 组 装 成 多 
个 屏 ( 或 称 柜 )， 如 主 变压器 保护 屏 ( 柜 ) 、 线 路 保护 屏 、 数 采 屏 、 出 口 屏 等 。 
图 6.18 中 保护 用 的 计算 机 大 多 数 采用 16 位 或 32 位 单片机 ; 保护 单元 是 按 对 象 划分 
的 ， 即 一 回 线 或 一 组 电容 器 各 用 一 台 单 片 机 ， 再 把 各 保护 单元 和 数 采 单 元 分 别 安装 于 各 
保护 屏 和 数 采 屏 上 ， 由 监控 主机 集中 对 各 屏 ( 柜 ) 进 行 管理 ， 然 后 通过 调制 解 调 器 与 调度 
中 心 联系 。 集 中 配 屏 布置 示意 图 如 图 6. 20 所 示 。 

分 级 分 布 式 系统 集中 组 屏 结构 的 特点 如 下 。 

(1) 分 层 ( 级 ) 分 布 式 的 配置 。 为 了 提高 综合 自动 化 系统 整体 的 可 靠 性 ， 图 6. 18 所 示 
的 系统 采用 按 功能 划分 的 分 布 式 多 CPU 系统 ， 其 功能 单元 包括 : 各 种 高 、 低 压 线路 保护 
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图 6. 20 ”集中 配 屏 布置 示意 图 一人 


NA 
单元 ; 电容 器 保护 单元 ， 主 变压器 保护 单元 ; 备用 电源 自 投 控制 单元 ; 低频 减负 荷 控制 
单元 ; 电压 、 无 功 综合 控制 单元 ; 数据 采集 处 理 单元 5 电能 计量 单元 等 。 每 个 功能 单元 
基本 上 由 一 个 CPU 组 成 ， 多 数 采用 单片机 ， 有 二 介 功能 单元 由 多 个 CPU 完成 的 。 例如 
主 变压器 保护 ， 有 主 保护 和 多 种 后 备 保护 因此》 ee 
的 保护 功能 ， 这 种 按 功能 设计 的 分 散 模块 化 结构 具有 软件 相对 简单 调试 维护 方便 、 
态 灵 活 、 系 统 整 体 可 靠 性 高 等 特点 “人 

在 综合 自动 化 系统 的 管理 上 -采取 分 级 级 管理 的 模式 ; 即 各 保护 功能 单元 由 保 护 管理 
机 直接 管理 。 台 保 护 管理 机 可 以 管理 32 个 单元 模 找 ， 它们 间 可 以 采用 双 绞 线 用 RS - 
485 接口 连接 ， 和 而 模拟 量 和 开 入 / 开 出 单元 ， 由 数 采 控制 机 负责 
管理 。 > 

识 扩 管理 栅 和 来 窒 人 机 是 外 于 变 久 红 和 功能 单元 问 的 第 二 扩 结构 。 正 常 运 行 时 ， 
保护 管理 机 监视 阁 保 护 单元 的 工作 情况 ， 一 旦 发 现 某 一 单元 本 身 工作 不 正常 ， 立 即 报告 
监控 机 ， 并 报告 调度 中 心 。 如 果 某 一 保护 单元 有 保护 动作 信息 ， 也 通过 保护 管理 机 ， 将 
保护 动作 信息 送 往 监 控 机 ， 再 送 往 调度 中 心 。 调 度 中 心 或 监控 机 也 可 通过 保护 管理 机 下 
达 修改 保护 定 值 等 命令 。 数 采 控 制 机 则 将 各 数 采 单元 所 采集 的 数据 和 开关 状态 送 给 监控 
机 和 送 往 调度 中 心 ， 并 接受 调度 或 监控 机 下 达 的 命令 。 总之， 第 二 级 管理 机 的 作用 是 可 
明显 地 减轻 监控 机 的 负担 ， 帮 助 监控 机 承担 对 单元 级 的 管理 。 

变 电 所 级 的 监控 机 通过 局 部 网 络 与 保护 管理 机 和 数 采 控 制 机 通信 。 在 无 人 值守 的 变 电 所 ， 
监控 机 的 作用 主要 负责 与 调度 中 心 的 通信 ， 使 变 电 所 综合 自动 化 系统 具有 RTU 的 功能 ;完成 
四 琐 的 任务 。 在 有 人 值守 的 变 电 所 ， 除 了 仍然 负责 与 调度 中 心 通信 外 .还 负责 人 机 联系 ,使 
综合 自动 化 系统 通过 监控 机 完成 当地 显示 、 制 表 打印 、 开 关 操 作 等 功能 。 

(2) 继 电 保护 相对 独立 。 继 电 保护 装置 是 电力 系统 中 对 可 靠 性 要 求 非常 严格 的 设备 ， 
在 综合 自动 化 系统 中 ， 继 电 保 护 单元 宜 相对 独立 ， 其 功能 不 依赖 于 通信 网 络 或 其 他 设备 。 
各 保护 单元 要 有 独立 的 电源 ,保护 的 输入 仍 由 电流 互感 器 和 电压 互感 器 通过 电线 连接 ， 
输出 跳闸 命令 也 要 通过 常规 的 控制 电缆 送 至 断路 器 的 跳闸 线圈 ， 保 护 的 启动 、 测 量 和 逻 
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辑 功 能 独立 实现 ,不 依赖 通信 网络 交换 信息 。 保 护 装置 通过 通信 网 络 与 保护 管理 机 传输 
的 只 是 保护 动作 信息 或 记录 数据 。 为 了 无 人 值守 的 需要 ， 也 可 通过 通信 接口 实现 远方 读 
取 和 修改 保护 指定 值 。 

(3) 具有 与 系统 控制 中 心 通信 功能 。 综 合 自动 化 系统 本 身 已 具有 对 模拟 量 、 开 关 
量 、 电 能 脉冲 量 进行 数据 采集 和 数据 处 理 的 功能 ， 也 具有 收集 继 电 保护 动作 信息 、 事 件 
顺序 记录 等 功能 ， 因 此 ， 不 必 另 设 独立 的 RTU 装置 ， 不 必 为 调度 中 心 单独 采集 信息 ， 而 
将 综合 自动 化 系统 采集 的 信息 直接 传送 给 调度 中 心 ， 同 时 接受 调度 中 心 下 达 的 控制 操作 
命令 。 

(4) 模块 化 结构 ， 可 靠 性 高 。 由 于 各 功能 模块 都 由 独立 的 电源 供电 ,输入 /输出 回路 
都 相互 独立 ,任何 一 个 模块 故障 只 影响 局 部 功能 ， 不 影响 全 局 ,而且 由 于 各 功能 模块 基 
本 上 是 面向 对 象 设计 的 ， 因 而 软件 结构 相对 简单 ， 因 此 ， 调 试 方便 ， 也 便于 扩充 。 

(5) 室内 工作 环境 好 ,管理 维护 方便 。 分 级 分 布 式 系统 采用 集中 组 屏 结构 ， 全 部 屏 
( 柜 ) 安 放 在 室内 ， 工 作 环境 较 好 ， 电 磁 干 扰 相 对 开关 柜 附 近 较 弱 ， 而 且 管 理 和 维护 方便 。 
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NY 
IEC i880 标准 
变电站 自动 化 系统 在 实现 控制 、 监 视 和 保护 功能 的 同时 ， 为 了 实现 不 同 厂家 的 设 
备 信 息 共 享 ， 2 还 应 具有 互 操作 性 。 为 此 ， 国 际 电 
工 委员 会 (IEC) 制 定 了 变电站 内 通信 网 络 和 系统 标准 体系 IEC 61850。 

自从 1994 年 ,德国 国家 委员 会 提出 对 于 信 协 议 的 设想 ，1998 年 IEC、IEEE 和 
美国 EPRI 达成 共识， 由 IEC 率 头 ， 以 美国 UCA 2.0 为 上 基础， 制定 一 个 全 世界 通用 的 
变电站 自动 化 标准 | 站 后 IEC TC95 工作 组 研究 IEC 61850 及 其 数据 模型 。1999 年 IEC 
G7 A 年 SPAG 会 议 上 都 提出 IEC 61850 作为 无 颖 通信 标准 。1999 年 
8 月 IEC SB1 成 立 配 电 自动 化 工作 组 , 指出 要 开展 无 颖 通信 , 统一 数据 建 模 ， 更 多 配 电 
专家 参与 标准 制定 。 在 IEC TC57 工作 组 2002 年 北京 会 议 上 ， 指 出 今后 的 工作 方向 为 : 
追求 现代 技术 水 平 的 通信 体系 ,实现 完全 的 互 操作 性 ,体系 向 下 兼容 ， 基 于 现代 技术 
水 平 的 标准 信息 和 通信 技术 平台 , 在 IT 系统 和 软件 应 用 通过 数据 交换 接口 标准 化 实现 
开放 式 系统 ， 例 如 变电站 通信 标准 用 于 所 有 类 型 的 分 布 式 SCADA 系统 。IEC 61850 不 
仅 用 于 变电站 内 通信 ， 而 且 用 于 变电站 和 控制 中 心 通信 。 

IEC 61850 标准 经 过 多 年 的 酝酿 和 讨论 ， 已 经 是 呼之欲出 ， 于 2003 年 内 正式 发 布 
部 分 内 容 。IEC 61850 标准 是 全 世界 唯一 的 变电站 网 络 通信 标准 ， 也 将 成 为 电力 系统 中 
从 调度 中 心 到 变电站 、 变 电站 内 、 配 电 自动 化 、 无 颖 自动 化 标准 ， 还 可 望 成 为 通用 网 
络 通信 平台 的 工业 控制 通信 标准 。 当 前 ,生产 相关 产品 的 国外 各 大 公司 都 在 围绕 IEC 
61850 开展 工作 ， 并 提出 IEC 61850 的 发 展 方向 是 实现 “ 即 插 即 用 "， 在 工业 控制 通信 
上 最 终 实 现 “ 一 个 世界 、 一 种 技术 、 一 个 标准 ”。 











发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 c 版 ) 


IEC 61850 这 个 最 新 的 通信 规约 为 变电站 通信 提供 了 基于 以 太 网 的 综合 解决 方案 ， 
将 大 大 节省 建设 和 操作 成 本 ,同时 保护 了 客户 投资 利益 , 方便 其 拓展 产品 选择 空间 。 
应 用 IEC 61850 标准 是 对 传统 变电站 自动 化 系统 的 重大 革新 。IEC 61850 为 未 来 变电站 
自动 化 系统 所 设 定 的 统一 标准 ， 起 点 高 ， 可 长 期 适用 。 因 此 ， 统一、 规范 的 应 用 标准 ， 
是 对 客户 ， 也 是 对 电力 市 场 的 保护 。 

实施 IEC 61850 标准 是 变 电 和 配 电 自动 化 产品 、 电 网 监控 和 保护 产品 等 的 开发 
方向 。 

饼 (资料 来 源 : 变电站 自动 化 技术 ， 鲁 国 刚 等 ) 





习 题 _ 伦 
6.1 填空 是 必 
1. 条 新力 名 打 并 位 置 。 
ia 信号 和 NSE bb 
3， 断 路 器 控制 回路 断 线 时 ， 应 通过 XX。 信号 和 信号 通知 值班 
人 员 。 CA 下 
4.。 二 次 接线 图 的 表示 方法 有 原 NY 和 安装 接线 图 3 种 方法 。 


5. 具有 电气 - 机 术 防 吕 芍 旺 哈 浊 控 抽 、 信号 电 | 和 灯 闪 站 表示 


或 
nga 端子 的 站 线 最 小 截面 积 为 
7. ER a 位 置 。 
8， 二 次 回 。 原则 标注 ， 即 在 电气 回路 中 ， 连 于 一 点 上 的 所 有 导线 
需 标 以 相同 的 回路 信号。 
9， 预 告 信号 一 般 分 和 两 种 。 
10. 控制 回路 和 信和 号 回路 包括 控制 元 件 、 和 操 动机 构 三 大 部 分 。 
6.2 判断 是 


1. 信号 回路 要 求 动作 可 靠 ， 反 映 保护 动作 的 信号 必须 自 保 持 ， 只 可 以 人 工 复归 。 
5 ) 
2 控制 屏 、 保 护 屏 上 的 端子 排 ， 正 、 负 电源 之 间 及 电源 与 跳 、 合 六 引出 端子 之 间 至 
少 应 隔 开 一 空 端子 。 ( ” 
3. 断路 器 防 跳 回 路 的 作用 是 防止 断路 器 在 无 故障 的 情况 下 误 跳 闸 。 ( ) 
4. 操作 箱 面 板 的 跳 阐 信号灯 应 在 保护 动作 跳 六 和 手动 跳 闹 时 都 点 亮 。 ( ) 
5. 直流 回路 两 点 接地 可 能 引起 断路 器 误 跳 闻 。 ( ) 
6. 对 于 SFs 断路 器 ， 当 气压 降低 到 不 允许 的 程度 时 ， 断 路 器 的 跳闸 回路 断 开 ， 并 发 
出 “直流 电源 消失 ”信和 号。 ( ) 
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监视 。 


8. 
9 








110kV 及 以 上 线路 保护 与 控制 不 分 设 熔断 器 ， 断 路 器 红 、 绿 指示 灯 兼 作 熔 断 器 
( ) 
当 断 路 器 处 在 分 六 位 置 时 ， 断 路 器 的 位 置 指 示 信 号 为 绿灯 闪光 。 ( ) 
断路 器 的 控制 回路 应 能 在 合 、 跳 曾 动 作 完成 后 ， 迅 速 断 开 合 、 跳 六 回路 。 (  ) 
由 ) 


10， 事故 信号 的 作用 是 在 电力 系统 发 生 事故 时 ,启动 警 铃 发 出 音响 。 


6.3 
lL 


2 
3 
4. 
5, 
6. 


问答 题 
为 什么 交 、 直 流 回路 不 能 共用 一 条 电缆 ? 


.电流 互感 器 10% 误 差 不 满 足 要 求 时 ,可 采取 哪些 措施 ? 
， 对 断路 器 控制 回路 有 哪些 基本 要 求 ? 


查找 直流 接地 的 操作 步骤 和 注意 事项 有 哪些 ? 
直流 系统 接地 有 何 危 害 ? 
ee 是 和 允许 用 电 久 地 再 少 接地 的 恩人 电 久 习 二 的 而 


接地 ， 为 什么 A 
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掌握 变压器 的 事故 过 负荷 能 力 

掌握 变压器 的 运行 维护 及 异常 影响 情况 ， 

掌握 高 压 断 路 器 、 互 感 器 的 正常 运行 条 件 、 巡 视 检查 项 目 、 异 常 运 行 及 故障 处 理 
方法 ， 

熟悉 隔离 开关 、GIS 的 正常 运行 条 件 、 巡 视 检 查 项 目 、 异 常 运 行 及 故障 处 理 方法 ， 

了 解 导体 及 绝缘 于 的 运行 与 维护 知识 ; 

了 解 变 压 器 发 热 时 的 特点 、 绝 缘 老 化 原则 。 








本 章 导 图 330kV 变压器 实物 图 | 


7.1 变压器 运行 


7.1.1 概述 


变压器 的 额定 容量 是 指 在 规定 的 环境 温度 下 ， 变 压 器 能 各 长 时 间 连 续 输 出 的 最 大 功 
率 。 实 际 上 变压器 的 负荷 变化 范围 很 大 ， 不 可 能 固定 在 额定 值 运行 ,在 短 时 间 间 隔 内 ， 
有 时 必须 超过 额定 容量 运行 。 变压器 的 负荷 能 为 就 是 指 在 短 时 间 内 所 能 输出 的 超过 额定 
容量 的 功率 。 “< [> 

负荷 能 廊 的 大 小 和 持续 时 间 决 定 于 ;: 全 变压器 的 电流 和 温度 是 否 超 过 规定 的 限 值 ; 
@ 在 整个 运行 期 间 ， 变 压 器 总 的 绝缘 老化 是 否 超过 正常 值 ， 即 在 过 负荷 期 间 绝缘 老化 可 
能 多 一 些 ， 在 欠 负 荷 期 间 绝缘 老化 要 少 一 些 ， 只 要 二 者 互相 补偿 ， 总 的 不 超过 正常 值 ， 
能 达到 正常 预期 寿命 即 可 。 

变压器 的 负荷 超过 额定 值 运行 时 ， 将 产生 下 列 效应 。 

(1) 绕组 、 线 夹 、 引 线 、 绝 缘 部 分 及 油 的 温度 将 会 升 高 ， 且 有 可 能 达到 不 允许 的 温度 。 

(2) 铁心 外 的 漏 磁 通 密度 将 增加 ， 使 厢 合 的 金属 部 分 出 现 涡流 、 温 度 增高 。 

(3) 温度 增高 ， 使 固体 绝缘 和 油 中 的 水 分 和 气体 成 分 发 生变 化 。 

(4) 管 套 、 分 接 开关 、 电 缆 终 端 头 和 电流 互感 器 等 受到 较 高 的 热 应 力 ， 安 全 裕 度 降低 。 

(5) 导体 绝缘 机 械 特性 受 高 温 的 影响 ， 热 老化 的 累积 过 程 将 加 快 ， 使 变压器 的 寿命 缩短 。 














7.1.2 变压器 发 热 时 的 特点 

变压器 运行 时 ， 其 绕组 和 铁心 的 电能 损耗 都 将 转变 为 热量 ， 使 变压器 各 部 分 的 温度 
升 高 ， 这 些 热量 大 多 以 传导 、 对 流 和 辐射 的 方式 向 外 扩散 。 变 压 器 运行 时 ， 各 部 分 的 温 
度 分 布 极 不 均匀 。 油 浸 式 变压器 各 部 分 的 温 升 分 布 如 图 7. 1 所 示 。 它 的 散热 过 程 如 下 。 
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(1) 热量 由 绕组 和 铁心 内 部 以 传导 方式 传 至 导体 或 铁心 表面 ， 内 外 温差 通常 为 几 摄 氏 度 。 

(2) 热量 由 铁心 和 绕组 表面 以 对 流 方式 传 到 变压器 油 中 , 约 为 绕组 对 空气 温 升 的 
20% 一 30%% 。 

(3) 绕组 和 铁心 附近 的 热 油 经 对 流 把 热量 传 到 油箱 或 散热 器 的 内 表面 。 

(4) 油箱 或 散热 器 内 表面 热量 经 传导 散 到 外 表面 ， 内 外 表面 的 温差 为 2 一 31C 。 

(5) 热量 由 油箱 壁 经 过 对 流 和 辐射 散 到 周围 空气 中 ,这 部 分 比重 较 大 ， 占 总 温 升 的 
60%~70%。 

从 上 述 散热 过 程 中 ， 可 以 归纳 出 变压器 发 热 时 的 特点 。 

(1) 变压器 的 发 热 主 要 由 铁心 、 高 压 绕组 、 低 压 绕组 产生 的 热量 引起 的 。 

(2) 在 散热 过 程 中 ,会 引起 各 部 分 的 温度 差别 很 大 。 图 7. 2 为 油 浸 变 压 器 温度 沿 高 度 
的 分 布 图 。 图 上 表示 绕组 的 温度 最 高 ， 油 箱 壁 的 温度 最 低 ; 另外 变压器 各 部 分 沿 高 度 方 
向 的 温度 分 布 也 不 均匀 ， 温 度 的 最 热点 在 高 度 方向 的 70 中 一 75 闫 处、 这 是 由 于 油 受 热 后 
上 升 ， 在 上 升 的 过 程 中 又 不 断 吸收 热量 ， 所 以 上 层 油 温 较 高 ,、 相应 地 ， 绕组 、 铁 心 的 油 
温 也 较 高 ， 而 沿 径 名， 则 温度 最 热 的 地 方位 于 绕组 厚度 裤 ( 从 内 径 算 起 ) 的 1/3 处 。 
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图 7. 1 油 温 式 变压器 各 部 分 的 温 升 分 布 图 7.2 油 漫 变 压 器 温度 沿 高 度 的 分 布 图 


(3) 大 容量 变压器 的 损耗 量 大 ， 单 靠 箱 壁 和 散热 器 已 不 能 满足 散热 要 求 ， 往 往 需 采 
用 强迫 油 循环 风 冷 、 强 迫 油 循环 水 冷 或 强迫 油 循环 导向 冷却 等 方式 来 改善 散热 条 件 。 


7.1.3 稳 态 温 升 


变压器 长 期 稳定 运行 ,各 部 分 温 升 达到 稳定 值 。 由 于 发 热 很 不 均匀 ， 各 部 分 温 升 通 
常 都 用 平均 温 升 和 最 大 温 升 来 表示 。 绕 组 或 油 的 最 大 温 升 是 指 其 最 热 处 的 温 升 ， 而 绕组 
或 油 的 平均 温 升 是 指 整个 绕组 或 全 部 油 的 平均 温 升 。 
变压器 的 允许 温 升 主要 取决 于 绝缘 材料 ， 为 保证 变压器 的 运行 寿命 ,在 设计 制造 与 
运行 使 用 两 方面 均 应 考虑 变压器 的 发 热 与 冷却 问题 。 

我 国标 准 规定 ， 在 额定 使 用 条 件 下 变压器 各 部 分 的 允许 温 升 如 表 7 -1 所 示 。 额 定 
使 用 条 件 为 : 最 高 气温 十 40C;， 最 高 日 平均 气温 十 30C ;最 高 年 平均 气温 十 20'C; 最 
低 气温 一 30C 。 



































表 7-1 变压器 各 部 分 的 允许 温 升 (C) 

















冷却 方式 
昌 天 自然 油 循环 强迫 油 循环 风 冷 导向 强迫 油 循环 风 冷 
绕组 对 空气 的 平均 温 升 65 65 70 
绕组 对 油 的 平均 温 升 21 30 30 
顶层 油 对 空气 的 温 升 55 40 45 
油 对 空气 的 平均 温 升 44 35 40 














7.1.4 变压器 的 绝缘 老化 


1. 变压器 的 绝缘 老化 现象 


电力 变压器 大 多 使 用 油 浸 电 绩 纸 和 油 作 绝 缘 ， 属 A 级 aa 

气 条 件 和 其 他 物理 化 学 作用 的 影响 ， 使 绝缘 材料 的 机 械 :也 气 性 能 训 减 ， 逐 渐 撩 去 其 
oa te Na 

对 于 绝缘 材料 的 电气 强度 来 说 ， 在 材料 的 纤维 组 织 还 未 失去 机 械 强 度 的 时 候 ， 电气 
强度 是 不 会 降低 的 ， 至 完全 失去 弹性 的 纤 徘 组织， 只 要 没有 机 械 损 伤 ， 照 样 还 有 相当 
商 的 电气 强度 ， 但 是 已 经 老化 了 的 绝缘 村 料 、 变 得 十 分 于 烛 耐用 强 ， 在 变压器 运行 时 产 
生 的 电磁 振动 和 电动 力作 用 下 ， 很 等 易 损坏 。 由 此 可 见 ， 淹 断绝 缘 材 料 的 老化 程度 ， 不 
能 间 从 电气 强度 出 发 ， 而 应考 训 诺 的 降低 情况。 清和 要 由 机 可 友 的 降低 人 
来 决定 。 A 

变 不 名 的 绝 缚 老化 宇 要 是 受 温度 、 湿 所 人 和 中 的 匈 化 产物 的 影响， 其 中 高 
沁 是 促成 老化 的 直接 原因 运行 中 绝缘 的 下 作 温 并 全 高， 化 学 反应 (主要 是 氧化 作用 ) 进 
行 得 念 快 ， 引 起 负 拓 强度 和 电气 强度 失 得 交 快 ， 即 绝 乡 的 老化 过 度 全 大 ， 变 压 名 的 预 
期 寿命 也 僵 短 六 


2. 变压器 的 寿命 


一 般 地 ， 变 压 器 的 预期 寿命 是 指 当 变压器 绝缘 的 机 械 强度 降低 至 其 初始 值 15%% 一 
20% 所 经 过 的 时 间 。 研 究 表明 ， 变 压 器 绕组 热点 温度 在 80 一 140'C 范围 内 ， 变 压 器 的 预期 
寿命 和 绕组 热点 温度 的 关系 为 











xz 一 Ae ™ P= 





式 中 : = 





压 器 的 预 大 期 寿命 





人 A 一 一 常数 ,与 很 多 因素 有 关 ， 如 纤维 制品 的 原始 质量 (原材料 的 组 成 和 化 学 添加 
剂 )， 绝 缘 中 的 水 分 和 游离 氧 等 ; 
了 一 一 温度 系数 ， 在 一 定 范围 内 ， 它 可 能 是 常数 ， 但 和 纤维 质量 因素 无 关 。 
对 于 标准 变压器 ， 在 额定 负荷 和 正常 环境 温度 下 ,热点 温度 的 正常 基准 值 为 98YC ， 





此 时 变压器 能 获得 正常 预期 寿命 20 一 30 年 。 
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根据 式 (7 -5) 计 算 ， 正常 预期 寿命 为 
ZN 一 Ae xs8 (7=2) 


二 表示 任意 温度 0 时 的 相对 预期 寿命 ， 则 























z. ==Ae 0 中 (7-3) 
z， 的 倒数 称 为 相对 老化 率 w， 即 
v=e"0 (7-4) 


计算 时 ， 用 基数 2 代替 e 较为 方便 ， 则 





二 人 二 区 
在 式 (7 -5) 中 
1 _ lne ES KS 
一 -一 /A 
0.693 In2 < 
并 令 六 二 (7-6) 


研究 表明 ， 为 6C 左 右 。 kan 老化 率 加 倍 ， 此 即 所 谓 热 老化 
定律 (绝缘 老 化 的 6 规则) 根据 式 (7 75) 训 计算 出 各 温度 下 的 老化 率 ， 其 信 见 表 7 -2。 


表 7- -二 浊 度 下 的 老化 
9 入 | 104 22 2 34 140 





2 ,NA 1 1 128 





We -& 
3， 等 值 老化 原则 2 NS 


旭 上 所 信永 名 运行 时 ， 如 维持 变压器 绕组 最 热点 的 温度 在 十 98'C 左右 ， 可 以 获 
得 正常 预期 寿命 ”实际 上 绕组 温度 受气 温和 负荷 波动 的 影响 ， 变 动 范围 很 大 ， 因 此 ， 如 
将 绕组 最 高 容许 温度 规定 为 98C ， 则 大 部 分 时 间 内 ， 绕 组 温度 达 不 到 此 值 ， 亦 即 变压器 
的 负荷 能 力 未 得 到 充分 利用 ; 反之 ， 如 不 规定 绕组 的 最 高 容许 温度 ， 或 者 将 该 值 规定 过 
高 ， 变 压 器 又 可 能 达 不 到 正常 预期 寿命 。 为 了 正确 地 解决 这 一 问题 ， 可 应 用 等 值 老 化 原 








则 ， 即 在 一 部 分 时 间 内 ， 根 据 运行 要 求 ， 容 许 绕组 温度 大 于 98C ， 而 在 另 一 部 分 时 间 内 ， 
使 绕组 的 温度 小 于 98C ， 只 要 使 变压器 在 温度 较 高 的 时 间 内 所 多 损耗 的 寿命 (或 预期 寿 
命 )， 与 变压器 在 温度 较 低 时 间 内 所 少 损耗 的 寿命 相互 补偿 ， 这 样 变压器 的 预期 寿命 可 以 
和 恒温 98 和 运行 时 等 值 。 换 名 话说， 等 值 老化 原则 就 是 使 变压器 在 一 定时 间 间 隔 工 (一 年 
或 一 昼夜 ) 内 绝缘 老化 或 所 损耗 的 寿命 等 于 在 时 间 间 隔 T 内 恒定 温度 98C 时 变压器 所 损 
耗 的 寿命 ， 用 公式 表示 为 
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实际 上 ， 为 了 判断 变压器 在 不 同 负荷 下 绝缘 老化 的 情况 ， 或 软 负 荷 期 间 变压器 负荷 
能 力 的 利用 情况 ,通常 引入 比值 * 来 表明 ,4 称 为 绝缘 老化 率 ， 其 表达 式 为 
T 
| ed 


YL 
| 总 全 加 (7 -8) 
e o 


显然 ， 如 4 二 1， 则 变压器 的 老化 大 于 正常 老化 ， 预 期 寿命 大 为 缩短 ; 如 果 X 二 1， 变 
压 器 的 负荷 能 力 未 得 到 充分 利用 。 因 此 ， 在 一 定时 间 间 隔 内 ， 维 持 变 压 器 的 老化 率 接近 
于 1 是 制定 变压器 负荷 能 力 的 主要 依据 。 





7.1.5 变压器 的 正常 过 负荷 


正常 容许 过 负荷 的 条 件 是 ， 四 保证 在 指定 的 时 间 段 内 (1 天 或 工 年 )， 变 压 器 绝缘 的 损 
耗 等 于 额定 损耗 ， 四 最 大 负载 不 应 超过 祷 定 容量 的 1. 5 倍 ;加 上 上层 油 温 不 超过 95'C， 线 
组 最 热点 温度 不 超过 140C 。 满 足 此 条 件 ， 变 压 器 可 长 期 运行 

变压器 的 正常 过 负荷 能 力 ， 是 以 不 牺牲 变压器 正常 预期 寿命 为 原则 而 制定 的 。 即 人 
许 变压器 在 一 部 分 时 间 内 正常 过 负荷 运行 而 在 另 寺 部 分 时 间 内 ， 小 于 额定 负荷 运行 ， 只 
要 在 过 负荷 期 间 多 损耗 的 寿命 与 在 小 负荷 期 间 少 损耗 的 寿命 相互 补偿 ， 仍 可 获得 规定 的 
预期 寿命 。 \ 














7.1.6 变压器 的 事故 过 负荷 x 


当 系统 发 生 事故 时 ， 变 应 串 在 较 短 时 间 内 可 能 计 现 比 正常 过 负 痊 更 大 的 过 负荷 ， 这 
种 事故 情况 下 的 过 负荷 称 为 事故 过 负荷 。 “< 人 

当 系统 发 生 故 们 时。 保证 不 间断 供电 是 首 要 任务 ， 变 压 器 绝缘 老化 加 速 是 次 要 的 ， 
所 以 事故 过 货 荷 和 正常 过 负荷 不 同 ， 它 是 以 辆 牲 变压器 寿命 为 代价 的 ， 绝 缘 老 化 率 容许 
比 正常 过 负荷 时 高 得 多 。 但 是 确定 事故 过 负荷 时 ， 同 样 要 考虑 到 绕组 最 热点 的 温度 不 要 
过 高 ， 和 正常 过 负荷 一 样 不 得 超过 140C ， 负 荷 电流 不 得 超过 祯 定 值 的 2 倍 ， 避 免 引起 事 
故 扩大 。 

国际 电工 委员 会 (IEC) 没 有 严格 规定 容许 事故 过 负荷 的 具体 数值 ， 而 是 列 出 了 事故 
过 负荷 时 变压器 寿命 所 策 牲 的 天 数 ， 即 事故 过 负荷 一 次 (例如 事故 过 负荷 1. 3 倍 ， 运 行 
2h) ， 变 压 器 绝缘 的 老化 相当 于 正常 老化 时 的 天 数 。 运 行人 员 可 根据 这 个 数据 ， 参照 变 
压 器 过 去 运行 情况 、 当 地 的 等 值 空气 温度 以 及 系统 对 事故 过 负荷 的 要 求 等 情况 灵活 党 
握 。 表 7-3 列 出 了 自然 油 循环 和 风 冷 油 循环 的 变压器 在 不 同事 故 过 负荷 1h 所 牺牲 的 天 
数 。 表 中 K， 表示 事故 过 负荷 前 等 值 负荷 率 ; K ,表示 事故 过 负荷 信 数 ;“ 十 ”号 表明 
即使 在 最 低 气温 条 件 下 也 不 容许 运行 ;数字 后 面 如 附 有 A、B、C、D， 则 分 别 表明 在 
最 高 等 值 空气 温度 为 +30C 、 十 20C 、 十 10C 、0 心 时 容许 运行 。 表 中 所 列 策 牲 天 数 
系 指 等 值 空气 温度 为 十 20'C 时 的 数值 ， 如 等 值 空气 温度 不 是 十 20'C ， 应 乘 以 校正 系 




















数 ， 见 表 7 -4。 
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表 7-3 自然 油 循环 和 风 冷 油 循环 的 变压器 在 不 同事 故 过 负荷 1h 所 牺牲 的 天 数 (天 ) 




















Ki 
Kz 

0.25 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0 fy 1.2 让 当 1.4 
有 0.001 | 0.004 | 0.026 
0.8 0.001 | 0.005 | 0.027 | 0.079 
0.9 0.001 | 0.005 | 0.029 | 0.083 | 0.266 
1.0 0.002 | 0.006 | 0.032 | 0.091 | 0.283 1.00 
1.1 0.003 | 0.008 | 0.039 | 0.102 | 0.310 1.07 1.07 4. 18 
0.004 | 0.012 | 0.049 | 0.123 | 0.356 1.18 4.50 | 19.3A 
1.3 0.007 | 0.019 | 0.069 | 0.162 | 0.439 1.38 | 5.03A | 20.9B | 99.0D 
1.4 0.014 | 0.034 | 0.112 | 0.242 | 0.604 | 1.75A | 5. 7By 723.6B | 108C 558D 
1.5 0.029 | o.069 | o.205 | 0.416A | 0.953A | 2.52B | 7.816 N38.6c | 123D 十 
1.6 0.066 | 0.150 | 0.424A | 0.815B | 1.74B | 4.20C TG, 38. 6D 十 十 
1.7 0.158 | 0.353A | 0.958B | 1.78B | 3.63c | s.15€N jo.1D 十 十 十 
1.8 |0.397A | 0.876B | 2.33C | 4.25C | 8.38D |/18.o0 RI 十 十 十 
1.9 1.05B | 2.29C | 6.00D | 10.8D 二 N 十 十 人 
2.0 2.88C | 6.27D 全 十 EN V+ + + + 
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表 7 -4 等 值 空气 温度 不 同 于 二 20 时 的 校正 系数 





等 值 空 气温 度 /C 
校正 系数 





和 变压器 的 投 运 与 停 运 se 


入 pd 

1、 投 运 阐 总 浅 的 准备 

(1) 对 新 投 运 的 变压器 以 及 长 期 停 用 或 大 修 的 变压器 ,在 投 运 之 前 ， 应 重新 按 《 电 
气 设 备 预 防 性 试验 规程 》 进 行 必要 的 试验 。 绝 缘 试验 应 合格 ， 并 符合 基本 要 求 的 规定 后 ， 
值班 人 员 还 应 仔细 检查 并 确定 变压器 在 完好 状态 ， 应 具备 带电 运行 条 件 ， 有 载 开 关 或 无 
载 开 关 处 于 规定 位 置 ， 且 三 相 一 致 ， 各 保护 部 件 、 过 电压 保护 及 继 电 保 护 系 统 处 于 正常 
可 靠 状态 。 

(2) 新 投 运 的 变压器 必须 在 额定 电压 下 做 冲击 合 闸 试验 ,冲击 5 次 ; 大修 或 更 换 改造 
部 分 绕组 的 变压器 则 冲击 3 次 。 在 有 条 件 的 情况 下 ， 冲 击 前 变压器 最 好 从 零 起 升 压 ， 而 后 
再 进行 正式 冲击 。 

2. 变压器 投 运 、 停 运 操作 顺序 

变压器 投 运 、 停 运 操 作 顺 序 应 在 运行 规程 (或 补充 部 分 ) 中 加 以 规定 ， 并 须 遵守 下 列 











(1) 强迫 油 循环 风 冷 式 变压器 投入 运行 时 ， 应 先 逐 台 投 入 冷却 器 并 按 负载 情况 控制 








Eee 





投入 的 台数 ; 变压器 停 运 时 ,要 先 停 变压器 ,冷却 装置 继续 运行 一 段 时 间 ， 待 油 温 不 再 
上 升 后 再 停 。 

(2) 变压器 的 充电 应 当 由 装 设 有 保护 装置 的 电源 侧 的 断路 器 进行 ， 并 要 考虑 到 其 他 
侧 是 否 会 发 生 超过 绝缘 方面 所 不 允许 的 过 电压 现象 。 

(3) 在 110kV 及 以 上 中 性 点 直接 接地 系统 中 投 运 和 停 运 变压器 时 ， 在 操作 前 必须 将 
中 性 点 接地 ， 操 作 完毕 可 按 系统 需要 决定 中 性 点 是 否 断 开 。 

(4) 装 有 储 油 柜 的 变压器 带电 前 应 排 尽 套 管 高 座 、 散 热 器 及 净 油 器 等 上 部 的 残留 空 
气 ， 对 强迫 油 循环 变压器 ,应 开启 油泵 ， 使 油 循环 一 定时 间 后 将 空气 排 尽 。 开 启 油泵 时 ， 
变压器 各 侧 绕组 均 应 接地 。 

(5) 运行 中 的 备用 变压器 应 随时 可 以 投入 运行 ， 长 期 停 运 者 应 定期 充电 ， 同 时 投入 
冷却 装置 。 r 


7.1.8 变压器 的 运行 维护 2 


1. 采用 胶 袋 的 油 枕 密封 变压器 的 运行 维护 AAS -1 


(1) 在 油 枕 加 油 时 ， 应 全 密封 加 油 ， 并 注意 尽量 将 腕 伐 外 面 与 油 术 内 蹄 间 的 空气 排 
尽 ， 春 则 会 造成 公测 位 及 气体 继电器 的 误 动 人 <、 
(2)》 在 滑 术 加油 时 ， 应 注意 油 量 及 适当 4 的 进 油 速度 ， 防 止 因 进 油 速度 太 快 、 加 油 量 
过 多 使 防爆 管 喷 油 、 各 压 关 发 声 或 时 注 6 


2 变压器 分 接 开关 的 运行 维 靳 、 XU 


日前 ， 分 接 开 关 大 多 采用 电阻 式 组 合 型 ， 各 仿生 各 分 为 部 分, 即 控制 部 分 、 传 动 
部 分 和 开关 部 分 。 有 载 分 接 开关 对 供电 系统 的 志 压 合格 率 有 着 重要 作用 。 有 载 分 接 开关 
应 用 越 来 越 广泛 ， 以 适应 对 电压 质量 的 考核 赤 求 : 

1) 无 载 从 接 变压器 入 

当 变换 分 接头 时 ， 应 先 停电 后 操作 。 变 换 分 头 操作 时 一 般 要 求 进 行 正 反 转 动 3 个 循 
环 ， 以 消除 触 关上 的 氧化 膜 及 油污 ， 然 后 正式 变换 分 接头 。 变 换 分 接头 后 ， 应 测量 绕组 
档 位 的 直流 电阻 ， 并 检查 销 紧 位 置 ， 还 应 将 分 接头 变换 情况 做 好 记录 并 报告 调度 部 门 。 
对 于 运行 中 不 常 进行 分 接 变换 的 变压器 ， 每 年 结合 小 修 ( 预 试 ) 将 分 接头 操作 3 个 循环 ， 并 
测量 全 档 位 直流 电阻 ， 发 现 异常 及 时 处 理 ， 合 格 时 方 可 投 运 。 

2) 有 载 分 接 开关 和 有 载 调 压 变压器 

(1) 有 载 分 接 开关 投 运 前 应 检查 其 油 桃 油 位 是 否 正常 ， 有 无 渗 漏 油 现象 ， 控 制 箱 
防潮 应 良好 。 用 手动 操作 一 个 ( 升 一 降 ) 循 环 ， 档 位 指示 器 与 计数 器 应 正确 动作 ， 极 限 位 
置 的 闭锁 应 可 靠 ， 手 动 与 电动 控制 的 连锁 也 应 可 靠 。 

(2) 对 于 有 载 开关 的 气体 保护 ， 其 重 气体 应 投入 跳 六 ， 轻 气体 则 接 信号 。 气 体 继 电 
器 应 装 在 运行 中 便于 安全 放 气 的 位 置 。 新 投 运 有 载 开关 的 气体 继电器 安装 后 ， 运 行人 员 
在 必要 时 (有 载 简体 内 有 气体 ) 应 适时 放 气 。 

(3) 有 载 分 接 开关 的 电动 控制 应 正确 无 误 ， 电 源 可 靠 。 各 接线 端子 接触 良好 ， 了 驱动 























电机 转动 正常 、 转 向 正确 ， 其 熔断 器 额定 电流 按 电机 额定 电流 2 一 2. 5 信 配 置 。 
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(4) 有 载 分 接 开 关 的 电动 控制 回路 ,在 主 控制 盘 上 的 电动 操作 按钮 ， 与 有 载 开 关 控 
制 箱 按 钮 应 完好 ,电源 指示 灯 、 行 程 指 示 灯 应 完好 ,极限 位 置 的 电气 闭锁 应 可 靠 。 

(5) 有 载 分 接 开关 的 电动 控制 回路 应 设置 电流 闭锁 装置 ， 其 电流 整定 值 为 主 变压器 
额定 电流 的 1.2 倍 ， 电 流 继电器 返回 系数 应 大 于 或 等 于 0.9。 当 采用 自动 调 压 方 式 时 主 控 
制 盘 上 必须 有 动作 计数 器 ， 自 动 电压 控制 器 的 电压 互感 器 断 线 闭锁 应 正确 可 靠 。 

(6) 新 装 或 大 修 后 有 载 分 接 开关 ， 应 在 变压器 空 载 运行 时 在 主 控制 室 用 电动 操作 按 
钮 及 手动 至 少 试 操作 一 个 ( 升 一 降 ) 循 环 ， 各 项 指示 正确 ,极限 位 置 的 电气 闭锁 可 靠 ， 方 
可 调 至 要 求 的 分 解 档 位 以 带 负 荷 运 行 ， 并 加 强 监 视 。 

(7) 值班 员 根据 调度 下 达 的 电压 曲线 及 电压 差 数 ， 自 行 调 压 操 作 。 每 次 操作 应 认真 
检查 分 接头 动作 和 电压 电流 变化 情况 (每 周一 个 分 接头 记 为 一 次 )， 并 做 好 记录 。 

(8) 两 台 有 载 调 压 变压器 并 联运 行 时 ， 允许 在 变压器 85% 额 定 负荷 电流 以 下 进行 分 
接 变 换 操作 。 但 不 能 在 单 台 a Ce “自在 一 台 变 压 器 的 一 
个 分 接 变 换 完 成 后 再 进行 另 一 台 变 压 器 的 一 个 分 接 变换 操作 、 

(9) 值班 人 员 进 行 有 载 和 分 接 开 关 控 制 时 ， re et 在 操作 前 后 均 应 
注意 并 观察 气体 继电器 有 无 气泡 出 现 。 A 

(10〉 当 运行 中 有 载 分 接 开关 的 气 作 人 中 人 号 或 分 接 开关 油箱 换 油 时 ， 禁 止 操 
作 ， 并 应 拉 开 电源 隔离 开关 。 

(11) 当中 名气 休 动作 和 人员 应 人 好 记录 并 汇报 停止 操作 ， 分 
析 原 因 及 时 处 理 。 ,WX 5 

(12) 有 载 分 接 开关 的 油 质 监督 与 检查 周期 。 wz 议 

O 运 运行 中 每 6 个 月 应 取 油 样 进行 耐 压 试验 一 次 六 江油 而 E 值 不 低 于 30kV/2. 5mm。 当 油 
耐 压 在 25 一 30kV/2. 5inm 之 同时 应 停止 使 用 自动 压 控制 器 ， 若 油 耐 压低 于 25kV/2, 5mm 时 
应 停止 调 压 操作 并 及 时 安排 换 油 。 当 运 行 下 年 或 变换 操作 达 5 000 次 时 ， 应 换 油 。 
© 有 载 分 接 开关 本 体 刷 沁 芯 检 查 。 新 投 运 1 年 后 ,或 分 接 开关 变换 开关 变换 5 000 
次 ;运行 3 一 《年 或 累计 调节 次 数 达 10 000 一 20 000 次 ,进口 设备 按 制 造 厂 规定 ; 结合 
变压器 检修 。 

(13) 有 载 分 接 开关 吊 芯 检查 时 ， 应 测试 过 渡 电 阻 值 ， 并 应 与 制造 厂 出 厂 数据 一 致 

(14) 当 电动 操作 出 现 “ 连 动 ”( 即 操作 一 次 ， 出 现 调 正 一 个 以 上 的 分 接头 ， 俗 称 
“ 滑 档 ”) 现 象 时 ， 应 在 指示 盘 上 出 现 第 二 个 分 头 位 置 后 立即 切断 驱动 电机 的 电源 ， 然 后 
手动 操作 到 符合 要 求 的 分 头 位 置 ， 并 通知 维修 人 员 及 时 处 理 。 























~> 








7.1.9 变压器 的 异常 运行 与 分 析 
电力 变压器 在 运行 中 一 旦 发 生 异 常情 况 , 将 影响 系统 的 正常 运行 以 及 对 用 户 的 正常 
供电 ,甚至 造成 大 面积 停电 。 变 压 器 运行 中 的 异常 情况 一 般 有 以 下 几 种 。 
声音 异常 
1) 正常 状态 下 变压器 的 声音 
变压器 属 静止 设备 ， 但 运行 中 仍然 会 发 出 轻微 的 连续 不 断 的 “哈哈 ” 声 。 这 种 声音 
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是 运行 中 电气 设备 的 一 种 特有 现象 ， 一 般 称 之 为 “噪声 "。 产 生 这 种 噪声 的 原因 有 以 下 
几 种 。 

(1) 励磁 电流 的 磁场 作用 使 硅钢 片 振动 。 

(2) 铁心 的 接 缝 和 全 层 之 间 的 电磁 力作 用 引起 振动 。 

(3) 绕组 的 导线 之 间或 绕组 之 间 的 电磁 力作 用 引起 振动 。 

(4) 变压器 上 的 某 些 零 部 件 引 起 振动 。 
正常 运行 中 变压器 发 出 的 “ 喻 喻 ” 声 是 连续 均匀 的 ， 如 果 产 生 的 声音 不 均匀 或 有 特殊 响 
声 ， 应 视 为 不 正常 现象 ， 判 断 变压器 的 声音 是 否 正常 ， 可 借助 与 “ 听 音 棒 ” 等 工具 进行 。 

2) 变压器 的 声音 比 平 时 增 大 

车 变压器 的 声音 比 平时 增 大 ， 且 声音 均匀 ,可 能 有 以 下 几 种 原因 。 

(1) 电网 发 生 过 电压 。 当 电网 发 生 单 相 接地 或 产生 谐振 过 电压 时 ， 都 会 使 变压器 的 
声音 增 大 。 出 现 这 种 情况 时 ， 可 结合 电压 、 电流 表 计 的 指示 进行 综合 判断 。 

(2) 变压器 过 负荷 。 变 压 器 过 负荷 时 会 使 其 声音 增 大 ` 苑 其 是 在 满 负荷 的 情况 下 突 
的 人 3 

3) 变压器 有 杂 SA 

em .但 电流 、 电 压 无 明显 异常 时 ， 则 可 
能 是 内 部 夹 件 或 压 紧 铁心 的 螺栓 松动 ， 信和 和 公所 动 增 大 所 公 成 的 ， 

4) 变压器 有 放电 声音 SN 

若 变压器 内 部 或 表面 发 生 局 部 放电 ， 声音 中 就 会 夹 如 有 “ 咖 呵 ”放电 声 。 发 生 这 种 
情况 时 ， 若 在 夜间 或 阴雨 天 气 下 省 到 变压器 套 管 附近 在 蓝 色 的 电量 或 火花 ， 则 说 明 瓷 
件 污秽 严重 或 设备 线 夹 接触 不 良 ， 若 变压器 的 内 部 放电 ， 则 是 不 接地 的 部 件 静 电 放电 ， 
或 是 分 接 开关 接触 不 良 放 电 ， 寺 叶 风 交 人 步 的 检测 或 停 用 。 

5) 变压器 有 水 沸腾 声 

若 变压器 的 声音 夹杂 A 油 位 升 高 ， 则 应 判断 为 变压器 绕 
组 发 生 短路 故障 ， 或 分 接 开关 因 接 触 不 良 引 起 严重 过 热 ， 这 时 应 立即 停 用 变压器 进行 
检查 。 

6) 变压器 有 爆裂 声 

若 变 压 器 声音 中 夹杂 有 不 均匀 的 爆裂 声 ， 则 是 变压器 内 部 或 表面 绝缘 击 穿 ， 此 时 应 
立即 将 变压器 停 用 检查 。 

7) 变压器 有 撞击 声 和 摩擦 声 

车 变压器 的 声音 中 夹杂 有 连续 的 有 规律 的 撞击 声 和 摩擦 声 ， 则 可 能 是 变压器 外 部 某 
些 零件 如 表 计 、 电 缆 、 油 管 等 ， 因 变压器 振动 造成 撞击 或 摩擦 ， 或 外 来 高 次 谐 波源 所 造 
成 的 ， 应 根据 情况 予以 处 理 。 

2. 油 温 异常 

运行 中 的 变压器 内 部 的 铁 损 和 铜 损 转 化 为 热量 ,热量 向 四 周 介质 扩散 。 当 发 热 与 散 
热 达 到 平衡 状态 时 ， 变 压 器 各 部 分 的 温度 趋 于 稳定 。 铁 损 是 基本 不 变 的 ， 而 铜 损 随 负荷 
变化 。 顶 层 油 温 表 指示 的 是 变压器 顶层 的 油 温 ， 温 升 是 指 项 层 油 温 与 周围 空气 温度 的 差 
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值 。 运 行 中 要 以 监视 顶层 油 温 为 准 ， 温 升 是 参考 数字 (目前 对 绕组 热点 温度 还 没有 能 直接 
监视 的 条 件 )。 变 压 器 的 绝缘 耐 热 等 级 为 A 级 时 ， 绕 组 绝缘 极限 温度 为 105C ， 对 于 强迫 
油 循环 的 变压器 ,根据 国际 电工 委员 会 推荐 的 计算 方法 : 变压器 在 额定 负载 下 运行 ， 绕 
组 平均 温 升 为 65C ， 通 常 最 热点 温 升 比 油 平 均 温 升 约 高 13C， 即 65 十 13 王 78(CC)， 如 果 
变压器 在 额定 负载 和 冷却 介质 温度 为 十 20C 条 件 下 连续 运行 ， 则 绕组 最 热点 温度 为 98YC ， 
其 绝缘 老化 率 等 于 1( 即 老化 寿命 为 20 年 )。 因 此 ,为 了 保证 绝缘 不 过 早老 化 ， 运 行人 员 
应 加 强 对 变压器 顶层 油 温 的 监视 ， 按 规定 应 控制 在 85C 以 下 。 

若 发 现在 同样 正常 条 件 下 ， 油 温 比 平 时 高 出 10C 以 上 ， 或 负载 不 变 而 油 温 不 断 上 升 
(冷却 装置 运行 正常 )， 则 可 认为 变压器 内 部 出 现 异常 。 

导致 油 温 异常 的 原因 有 以 下 几 种 。 

(1) 内 部 故障 引起 温度 异常 。 变 压 器 的 内 部 故障 如 绕组 之 间或 层 间 短路 ， 绕 组 对 周 
目 放 电 ， 内 部 引线 接头 发 热 ; 铁心 多 点 接地 使 涡流 增 大 过 热 ; te 
通 形成 回路 而 发 热 等 因素 都 可 引起 变压器 温度 异常 。 发 生 这 些 情况 ， 还 将 伴随 着 气 
或 差 动 保护 动作 。 故 障 严 重 时 ， 还 可 能 使 防爆 管 或 寿 力 释放 阅 喷 油 ， as 
检查 。 

(2) 冷却 器 运行 不 正常 引起 温度 异常 。 淮 却 条 运行 不 正 党 或 发 和 故障 ， 如 提 油 泵 停 

、 风 扇 损 坏 、 散热 名 管道 积 折 冷却 效果 不 良 、 散热 器 阀门 没有 打开 或 散热 器 堵塞 等 因 
引起 温度 升 高 。 应 应 对 冷却 系统 进行 维 扩 或 冲洗 ， 提高 冷却 效果 。 


3. 油 位 异常 > > > 

变压器 储 油 柜 的 油 位 表 ， 于 急 标 有 一 30C 、 上 20Gi、 个 40C 这 3 条 线 ， 它 们 是 指 变 压 
器 使 用 地 点 在 最 低温 度 和 最 高 环境 温度 时 对 应 的 油 面 并 注 明 其 温度 。 根 据 这 3 个 标志 可 
以 判断 是 否 ;需要 加 油 或 放 油 。 运行 中 变压器 温度 的 变化 会 使 油 的 体积 发 生变 化 。 从 而 引 
起 油 位 的 上 下 位移 。 ~ 

常见 的 油 位 涡 常 有 下 列 几 种 。 

1) 假 油 位 

如 变压器 温度 变化 正常 ， 而 变压器 油 标 管内 的 油 位 变化 不 正常 或 不 变 ， 则 说 明 是 假 
油 位 。 运 行 中 出 现 假 油 位 的 原因 有 如 下 几 种 。 

(1) 油 标 管 堵塞 。 

(2) 油 枕 呼 吸 器 堵塞 。 

(3) 防爆 管 通气 孔 堵塞。 

(4) 变压器 油 桃 内 存 有 一 定数 量 的 空气 

2) 油 面 过 低 

油 面 过 低 应 视 为 异常 。 因 其 低 到 一 定 限度 时 .会 造成 轻 瓦斯 保护 动作 ;严重 缺 油 时 ， 
变压器 内 部 绕组 暴露 会 导致 绝缘 下 降 ， 甚 至 造成 因 绝缘 散热 不 良 而 引起 损坏 事故 。 处 于 
备用 的 变压器 如 严重 缺 油 ， 也 会 吸 潮 而 使 其 绝缘 功能 降低 。 

造成 变压器 油 面 过 低 或 严重 缺 油 的 原因 有 以 下 几 种 。 

(1) 变压器 严重 渗 油 。 



























































(2) 修 试 人 员 因 工作 需要 多 次 放 油 后 未 作 补充 。 
(3) 气温 过 低 且 油 量 不 足 ， 或 油 枕 容 积 偏 小 ， 不 能 满足 运行 要 求 。 
4. 变压器 外 观 异 常 


变压器 运行 中 外 观 异常 有 下 列 原因 。 

1) 防爆 管 防爆 腊 破 多 

防爆 管 防爆 膜 破裂 ， 会 引起 水 和 潮气 进入 变压器 内 。 导 致 绝缘 油 乳 化 及 变压器 的 绝 
缘 强度 降低 。 原 因 有 下 列 几 个 方面 。 

Q) 防爆 膜 材质 与 玻璃 选择 处 理 不 当 。 当 材质 未 经 压力 试验 验证 或 玻璃 未 经 退火 处 
理 时 ， 受 到 自身 内 应 力 的 不 均匀 导致 列 面 。 

(2) 防爆 膜 及 法 兰 加 工 不 精密 不 平整 ， 装 置 结构 不 合理 ,检修 人 员 安装 防爆 膜 时 工 
艺 不 符 要 求 ， 紧 固 螺 休 受 力 不 均 名， 接触 面 无 弹性 等 所 造成 。 失 

(3) 呼吸 器 堵塞 或 抽 真 空 充气 时 不 慎 ， 受 压力 而 破损 

2) 压力 释放 六 的 异常 \\ 

目前 ， 天 中 型 这 奈 吕 已 大 光顾 用 压力 大族 间 (下 雹 上 种族 吕 ” 代 区 老式 的 防 烛 入 
思 ， 因 为 一 般 老 式 的 防爆 管 油 枕 只 能 起 到 半 密 圭 作 用 ， 而 不 能 起 到 全 密封 的 作用 。 当 
变故 得 油 超过 一 定 标准 时 ， 生 放 器 便 开始 :进行 溢 油 或 哮 油 ， 从 而 减 小 油 压 ， 保 护 了 
油箱 。 如 果 变 压 器 油 量 过 多 、 气 温 又 高 而 造 让 非 内 部 故障 的 溢 油 现象 ， 滋 出 过 多 的 油 后 
释放 器 会 自动 复位 ， eS 运行 人 员 迅速 发 现 


异常 。 AN 2 小 > 
3) 套 管 闪 络 放电 。 ， 呈 过 
套 管 内 络 放电 会 造成 发 热 ， ee En. 常见 原因 如 下 。 
(1) 套 管 表 面 过 胜 ， 如 粉尘 、 污 秽 等 雨天 就 会 发 生 套 管 表面 绝缘 强度 降低 ， 


hm ,车 套 管 表面 不 光洁 ; 和 ss 发 生 放电 现象 

(2) 高 压 套 管制 造 不 良 ， 未 屏 接地 焊接 不 良 形成 绝缘 损坏 ， 或 接地 未 屏 出 线 的 次 
瓶 心 轴 与 接地 螺 套 不 同心 、 接 触 不 良 或 未 屏 不 接地 ， 也 有 可 能 导致 电位 提高 而 逐步 
损坏 。 

(3) 当 系统 内 部 或 外 部 过 电压 时 ， 套 管内 由 于 存在 隐患 而 导致 击 穿 。 

4) 渗 漏 油 

涂 漏 油 是 变压器 常见 的 缺陷 ， 常 见 的 具体 部 位 及 原因 如 下 。 

(1) 赣 门 系统 。 册 阀 胶 瓜 材 质 、 安 装 不 良 、 放 油 阅 精度 不 高 、 螺 纹 处 渗 漏 。 

(2) 胶 垫 。 接 线 柱头 、 高 压 套 管 基 座 、 电 流 互感 器 出 线性 头 胶 垫 不 密封 、 无 弹性 、 渗 
漏 。 一 般 胶 垫 压缩 应 保持 在 2/3， 有 一定 的 弹性 ， 随 运行 时 间 的 增长 、 温 度 过 高 、 振 动 等 
原因 造成 老化 龟 虱 失去 弹性 或 本 身材 质 不 符 要 求 。 位 置 不 对 称 ， 偏 心 。 

(3) 绝缘 子 破裂 渗 漏 油 。 

(4) 设计 制造 不 良 。 高压 套 管 升 高 座 法 兰 、 油 箱 外 表 、 油 箱 地 盘 大 法 兰 等 焊接 处 
忆 有 的 法 兰 制造 和 加 工程 可 形成 滩 漏 油 。 
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5 闫 色 、 气 味 异 党 

变压器 的 许多 故障 常 伴 有 过 热 现 象 ， 使 得 某 些 部 件 或 局 部 过 热 ， 因 而 引起 一 些 有 关 
部 件 的 颜色 变化 或 产生 特殊 气味 。 

(1) 引线 、 线 卡 处 过 热 引起 异常 。 套 管 接线 端 部 紧 固 部 分 松动 ， 或 引线 头 接线 鼻子 
等 接触 面 发 生 严重 氧化 ， 使 接触 处 过 热 ， 颜 色 变 暗 失去 光泽 ， 表 面 镀层 也 遭 到 破坏 。 连 
接 接头 部 分 一 般 温度 不 宜 超过 70C ， 可 用 示 温 螨 片 检查 ， 一 般 黄 色 熔化 为 60C ， 绿 色 
70C， 红 色 80C， 也 可 用 红外 线 测 温 仪 测量 。 温 度 很 高 时 还 会 发 出 焦 臭 味 。 

(2) 套 管 、 绝 缘 子 有 污秽 或 损伤 严重 时 发 生 放 电 ， 闪 络 并 产生 一 种 特殊 的 臭氧 味 。 

(3) 呼吸 器 硅胶 一 般 正常 干燥 时 为 蓝 色 ， 其 作用 为 吸附 空气 中 进入 油 枕 胶 袋 、 隔 膜 
中 的 潮气 ， 以 免 变压器 受潮 。 当 硅胶 蓝 色 变 为 粉红 色 ， 表 明 受 潮 而 且 硅 胶 已 失效 ， 一 般 
粉红 色 部 分 超过 2/3 时 ， 应 予 更 换 。 硅 胶 变色 过 快 的 原因 主要 有 以 下 几 种 。 

@ 如 长 期 天 气 阴雨 、 空 气 湿度 较 大 ， 吸 湿 变 色 过 快 .LS 、 

@ 呼吸 器 容量 过 小 ， 如 有 载 开关 采用 0. 51kg 的 到 路 器， 变色 过 快 是 常见 现象， 
换 较 大 容量 的 呼吸 器 。 -WR 

@ 佳 胶 玻璃 单 钢 有 橡 纹 破损 。 N 

外 呼吸 吕 下 部 油封 单 内 无 油 或 油 位 太 生起 不 到 良好 油封 作用 ， 使 湿 空 气 未 经 过 油封 
过 滤 而 直接 进入 硅胶 饶 内 。 < 

加 呼吸 器 安装 不 良 ， 如 硅胶 急 装 不 合格 ， 螺钉 松动 安装 不 密封 而 受潮 。 

G4) 附件 电源 线 或 二 次 线 的 老化 损伤 ， 造 成 短路 产 车 的 异常 气味 。 

人 水 继电器 过 热 等 伐 扣 产生 焦 自 味 ， 

ai SC 八 

77.2 高 压 断路 器 的 运行 与 维护 
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7.2.1 断路 器 正常 运行 的 条 件 


在 电网 运行 中 ， 高 压 断路 器 操作 和 动作 较为 频繁 。 为 使 断路 器 能 安全 可 靠 运行 ， 保 
证 其 性 能 ， 必 须 做 到 以 下 几 点 。 

(1) 断路 器 工作 条 件 必须 符合 制造 厂 规定 的 使 用 条 件 ， 如 户 内 或 户外 、 海 拔高 度 、 
环境 温度 、 相 对 湿度 等 。 

(2) 断路 器 的 性 能 必须 符合 国家 标准 的 要 求 及 有 关 技 术 条 件 的 规定 。 

(3) 在 正常 运行 时 ， 断 路 器 的 工作 电流 、 最 大 工作 电压 和 断 流 容量 不 得 超过 额 
定 值 。 

(4) 在 满足 上 述 要 求 的 情况 下 ， 断 路 器 的 瓷 件 、 机 构 等 部 分 均 应 处 于 良好 状态 。 

(5) 运行 中 的 断路 器 ,机 构 的 接地 应 可 靠 接触 必须 良好 可 靠 , 防止 因 接触 部 位 过 
热 而 引起 断路 器 事故 。 

(6) 运行 中 与 断路 器 相连 接 的 汇流 排 , 接触 必须 良好 可 靠 .防止 因 接触 部 位 过 热 而 
引起 断路 器 事故 。 











(7) 运行 中 断路 器 本 体 、 相 位 油漆 及 分 合 闸 机 械 指示 等 应 完好 无 缺 ， 机 构 箱 及 电缆 
孔洞 使 用 耐火 材料 封 堵 。 场 地 周围 应 清洁 。 

(8) 断路 器 绝对 不 允许 在 带 有 工作 电压 时 使 用 手动 合 闸 ， 或 手动 就 地 操作 按钮 合 闸 ， 
以 避免 合 于 故障 时 引起 断路 器 爆炸 和 危及 人 身 安全 。 

(9) 远方 和 电动 操作 的 断路 器 禁止 使 用 手动 分 闸 。 

(10) 明确 断路 器 的 允许 分 、 合 阅 次 数 ， 以 便 很 快 地 决定 计划 外 检修 。 断 路 器 每 次 故 
障 跳闸 后 应 进行 外 部 检查 ， 并 做 记录 。 

(11) 为 使 断路 器 运行 正常 ， 在 下 述 情况 下 ， 断 路 器 严禁 投入 运行 

QO@ 严禁 将 有 拒 跳 或 合 疗 不 可 靠 的 断路 器 投入 运行 。 

@ 严禁 将 严重 缺 油 、 漏 气 、 漏 油 及 绝缘 介质 不 合格 的 断路 器 投入 运行 

@ 严禁 将 动作 速度 、 同 期 、 跳 合 六 时 间 不 合格 的 断路 器 投入 运行 。 

@ 断路 器 合 闸 后 ， 由 于 某 种 原因 ， 一 相 未 合 闸 ， Wp 查 明 原因 。 缺 
陷 消除 前 ， 一 般 不 可 进行 第 二 次 合 阅 操 作 。 

(12) 对 采用 空气 操作 的 断路 器 ， 其 气压 a 

9) 多半 电 人 这 应 有 可 





























(14) 少 油 式 断 路 器 外 壳 沟 带 有 工作 电 夺 运行 中 值班 人 员 不 得 任意 打开 上 断路 器 室 
的 门 或 网 状 遮 拦 。 1 
AR 
7.2.2 断路 器 的 巡视 检查 。 “| 
SC x < 
， 断路 器 在 运行 中 的 巡视 枪 淮 痪 旧 2 
1) 盗 套 检查 > wT 
检查 断路 器 的 瓷 套 应 洁 ， 无 裂纹 、 wii. 
2) 表 计 观察 “人 一 


液压 机 构 让 都 装 有 压力 表 ， 压力 表 代 守信 过 作 ， 说 明 漏 氮 气 ， 压 力 过 高 则 是 高 压 
油 帘 入 氮气 中 ; 如 果 液 压 机 构 频 繁 起 泵 ， 又 看 不 出 什么 地 方 渗 油 ， 说 明 为 内 渗 ， 即 高 压 
油 渗 到 低压 油 内 。 这 种 情况 的 处 理 方法 ， 一 是 停电 进行 处 理 ， 二 是 采取 措施 后 带电 处 理 。 
气动 机 构 一 般 也 有 表 计 监视 ， 机 构 正常 时 指示 值 应 在 正常 范围 。 

对 于 SF。 断路 器 ， 应 定时 记录 气体 压力 及 温度 ， 及 时 检查 处 理 漏 气 现象 。 当 室内 的 
SF, 断路 器 有 气体 外 泄 时 ， 要 注意 通风 ,工作 人 员 要 有 防毒 保护 。 

3) 真空 断路 器 检查 

真空 灭 弧 室 应 无 异常 真空 泡 应 清晰 ， 屏 项 置 内 颜色 应 无 变化 。 在 分 闸 时 ， 弧 光 呈 
蓝 色 为 正常 。 

4) 断路 器 导电 回路 和 机 构 部 分 的 检查 

检查 导电 回路 应 良好 ， 软 铜 片 连接 部 分 应 无 断 片 、 断 股 现 象 。 与 断路 器 连接 的 接头 
接触 应 良好 ， 无 过 热 现象 。 机 构 部 分 检查 ， 紧 固件 应 紧 固 ， 转 动 、 传 动 部 分 应 有 润滑 油 ， 

、 合 闸 位 置 指示 器 应 正确 。 开 口 销 应 完整 、 开 口 。 
5) 操 动机 构 的 检查 
操 动 机 构 的 性 能 在 很 大 程度 上 决定 了 断路 器 的 性 能 及 质量 优 劣 ， 因 此 对 于 断路 器 来 
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说 ， 操 动机 构 是 非常 重要 的 。 巡 视 检查 中 ， 必 须 重视 对 操 动机 构 的 检查 。 主 要 检查 项 目 
有 以 下 几 点 。 

(1) 正常 运行 时 ， 断 路 器 的 操 动机 构 动作 应 良好 ， 断 路 器 分 、 合 闸 位 置 与 机 构 指示 
器 及 红 、 绿 指示 灯 应 相符 。 

(2) 机 构 箱 门 开 启 灵活 ， 关 闭 紧密 、 良 好 。 

(3) 操 动机 构 应 清洁 、 完 整 、 无 锈蚀 ， 连 杆 、 弹 纂 、 拉 杆 等 应 完整 ， 紧 急 分 闻 机 构 
应 保持 在 良好 状态 。 

(4) 端子 箱 内 二 次 线 和 端子 排 完好 ， 无 受潮 、 锈 亿 、 发 霉 等 现象 ,电缆 孔洞 应 用 而 
火 材料 封 堵 严密 。 

(5) 冬季 或 雷雨 季节 ， 电 加 热 器 应 能 正常 工作 。 

(6) 断路 器 在 分 闸 状态 时 ， 分 闸 连 杆 应 复归 ， 分 全 人 各 到 位 信和 应 在 信 能 位 时 

(7) 辅助 开关 触 点 应 光滑 平整 ， 位 置 正确 。 入 

(8) 各 不 同型 号 机 构 ， 应 定时 记录 油泵 (气泵 ) 启 动 次 下 条 和 时 间 ， 以 监视 有 无 渗 
漏 现 象 引起 的 频繁 启动 。 \ 

2， 断路 器 的 特殊 巡视 检查 项 目 KAN 


fe 让 友 断 路 加 进行 下 列 检 查 。 

QD 检查 各 部 位 有 无 松动 、 损 坏 ， 效 件 是 否 断 狸 等 。 

@ 检查 各 引线 接点 有 无 发 热 、 熔化 等 

de 热 部 位 是 否 发 热 变 色 、 水 济 此 熔化 脱落 。 

(3) 天 气 突变 、 气 温 又 降 时 ， 应 检查 油 位 是 再 正常。 连接 导线 是 否 紧密 等 。 

04) 下 雪 让 家人 有 无 了 现象 发 现 接头 发 热 。 雪 天 、 浓 雾 天 气 ， 
应 检查 套 管 有 无 严重 放电 闪 络 现象 。 ”， 半 -，、》 

(5) 雷雨 \ 大 风 过 后 ， 应 检查 套 管 话 件 有 无 闪 络 痕迹 ， 室 外 断路 器 上 有 无 杂 物 ， 导 
线 有 无 断 股 或 松 股 等 现象 

3，SF, 断路 器 的 巡视 检查 项 目 


(1) 套 管 不 脏 污 ， 无 破损 、 裂 痕 及 闪 络 放电 现象 。 

(2) 连接 部 分 无 过 热 现象 

(3) 内 部 无 异 声 ( 漏 气 声 、 振 动 声 ) 及 异 臭 味 。 

(4) 壳 体 及 操 动机 构 完 整 ， 不 锈蚀 ; 各 类 配 管 及 其 阀门 无 损伤 、 锈 蚀 ， 开 闭 位 置 正 
确 ， 管 道 的 绝缘 法 兰 与 绝缘 支持 良好 。 

(5) 断路 器 分 合 位 置 指示 正确 ,与 当时 运行 情况 相符 。 

4. 故障 断路 器 紧急 停 用 处 理 


当 巡 视 检 查 发 现 以 下 情形 之 一 时 ， 应 立即 停 用 故障 断路 器 进行 处 理 。 
(1) 套 管 有 严重 破损 和 放电 现象 。 

(2) SF, 断路 器 气 室 严重 漏 气 ， 发 出 操作 闭锁 信号 

(3) 真空 断路 器 出 现 真空 破坏 的 “ 吃 啦 ” 声 。 
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(4) 液压 机 构 突然 失 压 到 零 。 
(5) 断路 器 端子 与 连接 线 连接 处 发 热 严重 或 熔化 时 。 


7.2.3 断路 器 的 异常 运行 及 故障 处 理 


1. 高 压 断路 器 的 异常 运行 分 析 

1) 断路 器 拒绝 合 闸 

高 压 断 路 器 拒绝 合 闸 的 现象 及 分 析 如 下 。 

(1) 控制 开关 置 于 “ 合 闸 ”位 置 ， 红 、 绿 灯 指示 不 发 生变 化 (绿灯 仍 闪光 )， 合 闸 电 
流 表 无 损 动 ， 说 明 操作 机 构 未 动作 ,为 合 阅 回路 ( 合 阅 线圈 ) 无 电压 或 很 低 、 回 路 不 通 、 
合 亲 熔断 器 熔断 或 接触 不 良 等 故障 。 

(2) 控制 开关 置 于 “ 合 闸 ”位 置 ， 绿 灯 灭 ， 红 灯 不 亮 ， 合 闲 电 流 表 有 摆动 ， 操 作 把 
手 处 于 “ 合 后 ”位 置 未 发 事故 音响 ( 若 发 出 ， 说 明 开 关 未 合 :ED ， 红 绿灯 均 不 亮 。 应 检查 
断路 器 是 否 已 合 上 ， 红 灯 灯 泡 、 灯 具 是 否 良好 ， 线 路 有 无 负荷 电流 ， 操 作 熔断 器 是 否 良 
好 。 以 上 若 正常 ， 断 路 器 在 合 闸 位 置 ， 应 检查 断路 器 的 民 合 辅助 触 点 是 否 已 接 通 (应 接 
通 )。 若 断路 器 未 合 上 ， 则 同时 会 发 事故 音响 ， 可 能 因 操 作 时 操作 熔断 器 熔断 或 接触 不 良 
而 未 合 上 ， 应 查 明 原 因 。 > 

(3) 控制 开关 管 “ 合 几 ” 位 置 ， 绿 灯 灭 后 复 亮 (或 闪光 )， 合 六 电流 表 有 摆动 。 可 能 
是 合 闸 电压 低 ， 以 致 操 动机 构 未 能 将 开关 提升 杆 提 起 ， 传 动机 构 动作 未 完成 ; 或 是 机 构 
机 械 问题 ， 调 整 不 当 (如 合 闸 铁心 行程 不 够 等 )。 ”个 一 

(4) 控制 开关 置 “ 合 闻 ” 位置 ， 绿 灯 灭 ， 红 灯 营 随 即 又 灭 ， 绿灯 闪光 ， 合 闸 电流 表 
有 摆动 。 说 明 断 路 器 兽 仿 上 过 ， 可 能 是 支架 未 能 托 住 滚轮 、 挂 钩 ( 锁 钧 ) 未 能 挂 牢 、 脱 扣 
机 构 调整 不 当 ( 如 扣 入 太 少 ) 等 。 但 应 注意 党 合 向 电压 过 高 时 ， 合 六 不 成 功 也 是 此 种 现象 。 

(5) 对 于 治疗 时 肠 路 器 出 现 的 “ 跳 跨 ” 观 象 ， 多 属 肠 路 器 辅助 甬 点 ( 动 断 甬 点 ) 打 开 
过 早 (机 械 调整 不 当 引 起 的 )。 断 路 器 传动 试验 时 ， 合 六 次 数 过 多 ， 合 阅 线圈 过 热合 不 上 
时 ， 也 会 出 现 “跳跃 ”现象 。 

根据 前 面 分 析 ， 可 再 次 操作 ， 同 时 观察 合 闸 接触 器 、 合 闸 铁心 是 否 动作 ， 进 一 步 查 
明 故障 点 (就 地 控制 的 断路 器 ， 可 以 直接 用 此 法 )。 

@ 合 六 接触 器 不 启动 ， 必 二 次 回路 ( 合 阅 回路 ) 不 通 。 可 用 万 用 表 “ 测 电压 降 法 ”和 
“ 测 对 地 电位 法 ” 找 出 回路 中 故障 元 件 或 断 线 点 。 

@ 合 闸 接触 器 已 动作 ， 合 闸 铁心 和 机 械 未 动 。 原 因 有 : 合 闸 熔断 器 熔断 或 接触 不 良 、 
合 闸 接触 器 触 点 接触 不 良 或 被 灭 弧 单 卡 住 、 合 闸 线圈 断 线 、 合 闸 电 源 总 熔断 器 熔断 或 合 
闻 硅 整流 器 电源 开关 跳闸 使 合 闻 母 线 无 电 。 

@ 合 闸 接触 器 、 合 闸 铁心 及 机 构 均 已 动作 ， 但 断路 器 未 合 上 。 一 般 为 机 械 问题 ， 也 
可 能 为 直流 电压 过 低 或 过 高 。 

(6) 弹 答 储 能 机 构 合 闸 弹簧 未 储 能 (检查 牵引 杆 位 置 ) 或 分 闸 连 杆 未 复归 ; 液压 机 构 
压力 低 于 规定 值 ， 合 阅 回路 被 闭锁 。 

(7) 合 闸 接触 器 故障 ， 操 作 把 手 返回 过 早 。 
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(8) 机 械 部 分 故障 (机 构 卡 死 、 连 接 松 动 、 连 接 部 分 脱销 ) 。 

2) 电动 操作 不 能 分 闸 

断路 器 的 “ 拒 跳 ” 对 系统 安全 运行 威胁 很 大 ,一 旦 某 一 单元 发 生 故 障 时 ， 将 会 造成 
上 一 级 断路 器 跳 闻 ， 称 为 “越级 跳 阐 ”"。 这 将 扩大 事故 停电 范围 ,甚至 有 时 会 导致 系统 解 
列 ， 造 成 大 面积 停电 的 恶性 事故 。 因 此 ,“ 拒 跳 ” 比 “ 拒 合 ” 带 来 的 危害 更 大 。 

(1) 断路 器 不 能 电动 分 阅 的 原因 。 

| 电气 方面 原因 : 控制 回路 故障 (如 熔断 器 熔断 、 断 路 器 动 合 辅助 接点 接触 不 良 或 跳 
疗 线圈 烧 坏 等 ); 液压 (气动 ) 机 构 压 力 降低 导致 跳 阐 回 路 被 闭锁 ,或 分 闸 控 制 阀 未 动作 ; 
SFs 断路 器 气体 压力 低 ， 密 度 继电器 闭锁 操作 回路 。 

@ 机 械 方面 原因 : 跳闸 铁心 动作 冲击 力 不 足 ， 说 明 铁 心 可 能 卡 汲 或 跳闸 铁心 脱落 ， 
分 闸 弹 往 失灵 、 分 闸阀 卡 死 、 大 量 漏 气 等 ; 2 传动 部 分 故障 。 

(2) 断路 器 “ 拒 跳 ”的 判断 方法 。 Ss 

QO@ 若 红 灯 不 亮 ， 说 明 跳 闸 回 路 不 通 。 此 时 ， 应 检查 捍 帮 间 路 记 断 器 是 熔断 或 接触 
不 良 ， 操 作 把 手 和 断路 器 辅助 触 点 是 否 接触 不 良 ， :国民 fF 断 线 ， 操 作 回路 是 
否 发 生 断 线 ， 灯 泡 灯 具 是 否 完好 等 。 

@ 车 操作 电源 良好 ， 跳 曾 铁 心动 作 无 力 ， 交 信 证 有 线 几 动作 电压 过 训 或 扣 作 电压 过 
低 ， 跳 闸 铁心 卡 汲 、 脱 沙 或 跳 亲 线圈 发 生 设 隙 》 

© 车 跳闸 铁心 项 杆 动作 良好 ， 晰 中 名 拒 训 ， 说 明 是 机 相 卡 涩 或 个 动 和 构 部 分 故障 ， 
如 传动 连 杆 销 子 脱落 等 。 

@ 判明 故障 范围 的 方法 如 下 。 ~ 就 向 铁心 不 动作 ， 抽 科 六 类 在 。 “ 预 跳 ” 位 置 红 灯 不 闪 
光 ， 测量 跳闸 线圈 两 端 无 电压 (分 闸 操作 时 )， 都 能 说 明 跳 间 回 路 不 通 。 如 操作 熔断 器 熔 
断 或 接触 不 良 ， 跳闸 回 路 元 件 (断路 颖 动人 合 辅助 触 点 、 液压 机 构 低压 力 分 闸 闭 锁 触 点 、 跳 
疗 线圈 及 连接 端 尖子 等 接触 不 良 或 断 线 等 ， > 汉 可 能 为 控制 开关 接点 xi 接触 不 良 。 跳 闸 铁心 不 
动 ， 测量 跑 阅 线圈 网 端的 电压 正常 ， 说 明 跷 阅 回 路 其 他 元 件 正常 ， 可 能 原因 有 : 操作 电 
压 太 低 ， 跳 闸 线圈 断 线 或 连接 端子 未 接 通 、 线 圈 烧 坏 ， 跳 闸 铁 心 卡 涩 或 脱落 ;跳闸 铁心 
动作 ， 分 闸 脱 扣 机 构 不 脱 扣 ( 液 压 机 构 压 力 表 指示 不 变化 ， 分 闸 控制 阅 未 动作 )。 原 因 有 ， 
脱 扣 机 构 扣 入 太 深 、 吵 合 太 紧 ; 自由 脱 扣 机 构 越 过 “ 死 点 ” 太 多 ;跳闸 线圈 剩 磁 大 ， 使 
铁心 顶 杆 冲力 不 足 ; 跳闸 铁心 行程 不 够 ， 防 跳 保 安 螺 钉 未 退出 ; 跳闸 线圈 有 层 间 短 路 分 
闻 ， 锁 扣 深度 太 多 (CD6 型 操 动机 构 ); 等 等 。 跳 闸 铁心 动作 ， 机 构 脱 扣 但 断路 器 仍 不 分 
闻 ， 原 因 有 : 操 动 、 传 动 、 提 升 机 构 卡 涩 造成 座 擦 力 增 大 ; 机 构 轴 销 帘 动 或 缺少 润滑 ; 
断路 器 分 闸 力 太 小 (有 关 弹 簧 拉 伸 或 压缩 尺寸 过 小 或 弹簧 变形 ); 动静 和 触 头 熔 焊 或 卡 滞 ， 
合 闸 滚轮 与 支架 吵 合 太 紧 ; 等 等 。 

3) 事故 情况 下 高 压 断 路 器 拒 跳 

事故 拒 跳 原 因 ， 可 根据 拒 跳 断 路 器 有 无 保护 动作 信号 掉 牌 ， 断 路 器 位 置 指示 灯 指 示 
来 判断 。 

(1) 无 保护 动作 信号 掉 牌 ,手动 断 开 断路 器 前 红 灯 亮 ， 能 用 控制 开关 分 闸 。 这 种 情 
况 多 为 保护 拒 动 。 如 电流 互感 器 二 次 开路 或 接线 有 误 、 保 护 整定 值 不 当 、 保 护 回 路 断 线 、 
电压 回路 断 线 等 。 可 以 通过 作 保 护 传动 试验 验证 和 查 明 拒 跳 原因 。 同 时 ， 应 检查 拒 跳 断 





















































路 器 的 保护 投入 位 置 是 否 正确 。 

(2) 无 保护 动作 信号 掉 牌 ,手动 断 开 断 路 器 前 红 灯 不 亮 , 手动 用 控制 开关 操作 仍 可 
能 拒 跳 。 可 能 的 原因 是 控制 回路 熔断 器 熔断 或 接触 不 良 ， 使 保护 失去 电源 ， 或 控制 ( 
闻 ) 回 路 断 线 。 

(3) 保护 动作 信号 掉 牌 ,手动 断 开 断路 器 前 红 灯 亮 ， 用 控制 开关 可 使 断路 器 分 闻 。 
保护 出 口 回 路 有 问题 的 可 能 性 较 大 。 

(4) 有 保护 动作 信号 掉 牌 ， 手动 操作 用 控制 开关 分 阅 ， 断 路 器 拒 动 。 若 操作 前 红火 
不 亮 ， 可 能 为 控制 (跳闸 ) 回 路 不 通 。 若 红 灯 亮 ,可 能 属 机 构 机 械 故 障 而 拒 跳 。 

4) 断路 器 误 动 作 

(1) 断路 器 误 跳 症 。 其 原因 可 能 有 : 四 人 员 误 动 误 碰 造成 断路 器 跳闸 ;四 跳闸 脱 扣 
机 构 的 缺陷 造成 断路 器 跳 闻 ， 回 操 动机 构 定位 螺杆 调整 不 当 ， 加 操作 回路 发 生 两 点 接地 
造成 断路 器 自动 跳 闹 。 原 因 可 能 是 保护 误 动 作 ， 电 网 中 无 故 席 造 诚 的 电流 ， 电 压 波动 ， 
可 判断 为 断路 器 操作 机 构 误 动 作 ， 保护 定 值 不 正确 或 保护 久 接 线 ， 电 流 互感 器 或 电 不 互 
感 器 故障 等 原因 会 造成 保护 误 动作 ， 可 对 所 有 的 现象 进行 综合 判断 ， 直 流 系统 绝缘 监察 
装置 动作 ， 发 直流 接地 信号 ， 且 电网 中 无 故障 造成 的 电流 、 电 压 波动 ， 可 判 断 为 直流 两 
点 接地 ， 如果 是 直流 电源 有 问题 ， 则 在 电网 中 有 刺 障 或 操作 时 ， 硅 整 流 直流 电源 有 时 会 
出 现 电压 波动 、 干 扰 脉 冲 等 现象 ， 使 保护 误 动 作 。 

(2) 断路 器 误 合 闸 。 若 停 运 的 断路 器 未 经 操作 自动 合 间 ， 则 属 误 合 阐 。 误 合 的 原因 
可 能 有 ， 四 直流 系统 两 点 接地 使 合 闸 辐 路 接 通 ， 四 自动 重合 闸 回路 继电器 触 点 误 闭 合 ， 
使 断路 器 合 闸 回路 接 通 ; 回击 于 合 曾 接触 器 线圈 电阻 偏 罕 -。 动作 电压 偏 低 ， 在 直流 系统 
发 生 阴间 脉冲 时 ， 使 断路 器 误 合 亲 ; @ 弹 策 操 动机 构 储 能 弹 策 锁 扣 不 可 千 ， 在 有 震动 情况 
下 (如 断路 器 跳闸 时 六 锁 扣 自动 解除 ， 造成 断路 器 自 行 合 间 。 
5) 跳 全 闻 线 图 由 贡 
中 合同 接 作 或 纺 电 保护 自动 装 时 动作 后 出 现 跳 合 交 线 圈 严 重 过 热 或 冒 烟 ， 可 能 是 
跳 合 闸 线圈 长 时 间 带电 所 造成 。 
(1) 合 闸 线圈 烧毁 的 原因 有 :， @ 合 闸 接触 器 本 身 卡 涩 或 触 点 粘连 ; 四 操作 把 手 的 合 闸 
和 触 点 断 不 开 ; @ 重 合 六 辅助 触 点 粘连 :，@ 防 跳跃 闭锁 继电器 失灵 。 
为 了 防止 烧 坏 合 闸 线圈 ,操作 时 应 注意 红绿灯 信号 变化 和 合 闸 电流 表 指示 ， 既 可 以 
在 合 六 失灵 时 易于 判断 故障 范围 ， 又 能 及 时 发 现 合 阅 接 触 器 长 时 间 保持 。 发 现 合 交接 触 
器 保持 ， 应 迅速 拔 掉 操 作 熔断 器 ， 拉 开 合 闸 电源 。 由 于 电磁 机 构 合 闸 电流 很 大 ， 不 能 用 
手 直接 拔 合 闸 熔断 器 ， 防 止 电弧 伤 人 。 

(2) 跳闸 线圈 烧毁 的 原因 有 :四 传动 保护 时 间 过 长 。 分 合 闸 次 数 过 多 ; 四 断路 器 跳闸 
后 ,机 构 辅 助 触 点 打 不 开 ， 使 跳 阐 线圈 长 时 间 带 电 。 

2， 高 压 断 路 器 的 事故 处 理 


断路 器 运行 中 ， 如 发 现 异常 ， 应 尽快 处 理 , 否则 有 可 能 发 展 成 为 事故 。 
1) 断路 器 拒绝 合 闸 故障 的 处 理 
发 生 “ 拒 合 ” 情 况 ， 基 本 上 是 在 合 阅 操作 和 重合 阅 过 程 中 。 其 原因 主要 有 两 方面 ， 
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一 是 电气 方面 故障 ， 二 是 机 械 方面 原因 。 判 断 断 路 器 “ 拒 合 ”的 原因 及 处 理 方法 的 一 般 
步骤 如 下 。 
(1) 判定 是 否 由 于 故障 线路 保护 后 加 速 动作 跳闸 。 
对 于 没有 保护 后 加 速 动作 信号 的 断路 器 ， 操 作 时 ， 如 合 于 故障 线路 (特别 是 线路 上 工 
完毕 送 电 ) 时 ， 断 路 器 跳闸 时 无 任何 保护 动作 信号 ， 若 认为 是 合 闸 失灵 ， 再 次 操作 合 
闻 ， 会 引起 严重 事故 。 只 要 在 操作 时 按 要 领 进行 操作 ， 同 时 注意 表 计 的 指示 情况 ， 就 能 
正确 判断 区 分 。 区 分 的 依据 有 : 合 闸 操作 时 ， 有 无 短路 电流 引起 的 表 计 指示 冲击 摆动 、 
电压 表 指 示 突 然 下 降 等 。 若 有 这 些 现象 ， 应 立即 停止 操作 ， 汇 报 调度 ， 听 候 处 理 。 如 果 
确定 不 是 保护 后 加 速 动作 跳 阅 ， 可 用 控制 开关 再 重新 合 一 次 ， 以 检查 前 一 次 拒 合 六 是 否 
是 因 操 作 不 当 引 起 的 (如 控制 关 复 位 过 快 或 未 所 到 位 等 )。 

(2) 检查 电气 回路 各 部 位 情况 ， 以 确定 电气 回路 是 否 有 故障 

@ 检查 直流 电源 是 否 正 常 、 有 无 电压 、 电 压 是 否 合格 、 控制 回路 熔断 器 是 否 完 

@ 检查 合 交 控制 回路 熔 丝 和 合 亲 熔断 器 是 否 良好 (通过 赂 视 信号 灯 )。 

@ 检查 合 六 接触 器 的 触 点 是 否 正常 (如 电磁 所 动机 构 )。 

@ 将 控制 开关 调 至 “ 合 阐 ” 位 置 ， 看 合 曾 铁 公 是 否 动 作 。 若 合 亲 铁心 动作 正常 ， 则 
说 明 电气 回路 正常 。 x 民 

(3) 检查 确定 机 械 方面 是 否 有 故障 “ 

QO 检查 操作 把 手 触 点 、 连 线 、 六 于 下 有 守 异 党 操作 把 手 与 断路 器 是 否 联动 。 

名 检查 油 断 路 器 机 构 箱 内 氏 助 甬 点 是 否 接触 良好 ， . 央 各 机 构 是 否 起 作用 ， 电缆 连接 
有 无 开脱 断 线 的 情况 。 一、 洲 

@ 检查 断路 器 合 阅 机 构 是 否 有 卡 涩 现象 ， 渗 横 媳 机 有 习 多情， 

名 检查 液压 机 构 滑 记 是否 低 于 额定 什 ， 合 阅 回 路 是 否 闭锁 。 

@@ 检查 弹 签 储 能 袖 构 合 亲 弹簧 是 否 储 能 良好 (检查 牵引 杆 位 览 ) 和 检查 分 风 连 村 复归 
是 否 良 好 ， 分 闸 饥 所 是 否 # 钩 住 。 从 

上 述 问题 调整 处 理 后 ， 可 进行 合 六 送 电 。 

(4) 故障 原因 不 明 的 处 理 。 如 果 在 短 时 间 内 不 能 查 明 故 障 ， 或 者 故障 不 能 自行 处 理 
的 ， 可 以 采用 倒 母 线 或 旁 路 断路 器 代 供 的 方法 转移 负荷 。 汇 报 上 级 派 员 检修 故障 断路 器 。 

2) 断路 器 拒绝 跳闸 故障 的 处 理 

(1) 根据 事故 现象 ， 可 判别 是 否 属 断 路 器 “ 拒 跳 ” 事 故 。“ 拒 跳 ” 故 障 的 光 字 牌 亮 ， 
信号 掉 牌 显示 保护 动作 ， 但 该 回路 红 灯 仍 亮 ， 上 一 级 的 后 备 保护 动作 。 在 个 别 情况 下 后 
备 保护 不 能 及 时 动作 ， 元 件 会 有 短 时 电流 表 指示 值 剧 增 ， 电 压 表 指 示 值 降低 ， 功 率 表 指 
针 晃动 ， 主 变压器 发 出 沉重 的 “ 喻 喻 ”异常 响声 ， 而 相应 断路 器 仍 处 在 合 六 位 置 。 

(2) 确定 断路 器 故障 后 ， 应 立即 手动 拉 闸 。 

@ 当 尚未 判明 故障 断路 器 之 前 而 主 变压器 电源 总 断路 器 电流 表 指示 值 碰 足 、 异 常 声 
响 强烈 ， 应 先 拉 开 电源 总 断路 器 ， 以 防 烧 坏 主 变压器 。 

@ 当 上 级 后 备 保护 动作 造成 停电 时 ， 若 查 明 有 分 路 保护 动作 ， 但 断路 器 未 跳 间 ， 应 
拉 开 拒 动 的 断路 器 ， 恢 复 上 级 电源 断路 器 。 若 查 明 各 分 路 保护 均 未 动作 (也 可 能 为 保护 拒 
掉 牌 )， 则 应 检查 停电 范围 内 设备 有 无 故障 ， 若 无 故障 应 查找 到 故障 (* 拒 跳 ”) 断 路 器 ， 加 
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以 隔离 。 

@ 在 检查 出 “ 拒 跳 ”断路 器 后 ， 应 从 以 下 几 个 方面 检查 故障 原因 。@ 检 查 直流 回路 
是 否 良 好 ， 直 流 电压 是 否 合格 ， 操 作 回 路 熔断 器 是 否 完好 ， 直 流 回路 接线 是 否 完好 
加 检查 跳闸 回路 。 跳 证 回路 有 无 断 线 (以 红 灯 监 视 )， 跳 闸 线圈 是 否 烧 坏 或 下 间 是 否 短路 ， 
跳闸 铁心 是 否 卡 涩 ， 行 程 是 否 正确 。@@ 检 查 操作 回路 。 操 作 把 手 是 否 良好 ， 断 路 器 内 辅 
助 触 点 接触 是 否 良好 ， 控 制 电缆 接头 有 无 开 、 松 、 脱 、 断 情况 。 轩 检查 断路 器 本 身 有 无 
异常 ， 断 路 器 跳 症 机 构 有 无 卡 涩 ， 触 头 是 否 熔 焊 在 一 起 。 回 检查 液压 机 构 压 力 是 否 低 于 
规定 值 ， 断 路 器 跳闸 回路 是 否 被 闭锁 。 

检查 到 故障 原因 后 ， 除 属 可 迅速 排除 的 一 般 电 气 故障 (如 控制 电源 控制 回路 熔断 器 接 
触 不 良 ， 熔 丝 熔断 等 ) 外 ， 对 一 时 难以 处 理 的 电气 或 机 械 性 故障 ， 均 应 联系 调度 ， 作 为 停 
用 、 转 检修 处 理 。 2 

3) 断路 器 误 跳 闻 故障 的 处 理 ,KS 

(1) 及 时 、 准 确 地 记录 所 出 现 的 信号 、 象 征 。 汇报 调度 以 便 折 取 指 指挥 ， 便 于 在 互通 
情况 中 判断 故障 。 若 系统 无 异常 、 纪 电 保护 自动 未 断路 器 自动 跳 兽 ， 则 属 断 
路 器 误 跳 。 

(2) 对 于 可 以 立即 恢复 运行 的 ， 中 入 员 误 证 S 训 提 作 ， 或 受 机 械 外 力 振动 ， 保 护 盘 
受 外 力 振动 引起 自动 脱 扣 的 误 跳 ， 如 果 排除 子 下 关 故 障 的 原因 ， 应 根据 调度 命令 ， 按 下 
列 情况 恢复 断路 器 运行 。 NS Ye 

@ 单 电 源 馈 电 线路 可 立即 合 币 送 电 。、 

@ 单 回 联络 线 ， 需 检查 线路 无 电压 合 间 寺 电 (可 以 部队 站 重合 闸 同期 鉴定 继电器 触 点 
在 打开 、 无 压 鉴定 继电器 动 断 触 点 已 闭合 。 判 定 线路 于 无 电压 ， 也 可 以 用 并 列 装 管 或 在 
线路 上 验 电 及 与 调度 联系 判定 线路 上 有 无 电压 )X% 。、 

@ 联络 线 、 -线路 上 有 电压 时 ， 须 经 并 列 装 置 若 间或 无 非 同期 并 列 可 能 时 方 能 合 间 。 

(3) 阁 走 于 对 其 他 电气 或 机 械 部 分 故障 ， 无 法 立即 恢复 送 电 的 ， 则 应 联系 调度 将 误 
跳 断 路 器 停 用 让 转 为 检修 处 理 。 

4) 断路 器 误 合 闸 故 障 的 判断 与 处 理 

对 “ 误 合 ”的 断路 器 ， 一 般 应 按 如 下 做 法 判断 处 理 。 

(1) 经 检查 确认 为 未 经 合 闸 操作 ， 手 柄 处 于 “分 后 位 置 "， 而 红 灯 连 续 闪 光 ， 表 明 断 
路 器 已 合 闸 ， 但 属 “ 误 合 "， 应 拉 开 误 合 的 断路 器 。 

(2) 如 果 拉 开 误 合 的 短路 器 后 ， 断 路 器 又 再 “ 误 合 "， 应 取 下 合 闸 熔断 器 ， 分 别 检查 
电气 方面 和 机 械 方 面 的 原因 ， 联 系 调度 将 断路 器 停 用 作 检 修 处 理 。 

8) 真空 断路 器 的 真空 度 下 降 

真空 断路 器 是 利用 真空 的 高 介质 强度 灭 弧 。 真 空 度 必须 保证 在 0.013 3Pa 以 上 ， 才 能 
可 靠 地 运行 。 若 低 于 此 真空 度 ， 则 不 能 灭 弧 。 由 于 现场 测量 真空 度 非常 困难 ， 因 此 ， 一 
般 均 以 工 频 耐 压 试验 合格 为 标准 。 正 常 巡 视 检查 时 要 注意 屏蔽 单 的 颜色 有 无 异常 变化 。 
特别 要 注意 断路 器 分 闸 时 的 弧 光 颜色 ,真空 度 正常 情况 下 弧 光 呈 征 蓝 色 ， 真 空 度 降 低 则 
变 为 橙 红 色 。 这 时 应 及 时 更 换 真 空 灭 弧 室 。 造 成 真空 断路 器 真空 度 降低 的 主要 原因 有 以 






























































下 几 方面 。 
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(1) 使 用 材料 气 密 情况 不 良 。 
(2) 金属 波纹 管 密 封 质量 不 良 。 
(3) 在 调试 过 程 中 ， 行 程 超过 波纹 管 的 范围 ， 或 超 程 过 大 ， 受 冲击 力 太 大 。 


7.3 隔离 开关 的 运行 与 维护 


隔离 开关 的 正常 运行 状态 ,是 指 在 规定 条 件 下 ， 连 续 通过 额定 电流 而 热 稳定 、 动 稳 
定 不 被 破坏 的 工作 状态 。 





7.3.1 隔离 开关 的 正常 巡视 检查 项 目 


人生 作 则 全 全 生生 由 设 和 不用 第 用 仙 和 太 秆 人 全 
的 使 用 时 一 般 与 断路 器 配合 ， 只 有 在 断 开 断 路 器 后 ， 才 能 进行 操作 ， 起 隔离 电源 等 作 
。 但 是 ， 隔 离开 关 也 要 承受 负荷 电流 、 短路 冲击 电流 ， “ 国 而 对 其 要 求 也 是 严格 的 。 其 
0 


1. 隔离 开关 本 体检 查 NSL 
检查 隔离 开关 合 闸 状 况 是 否 完好 ， 有 无 合 不 到 位 或 错位 现象 
2， 绝缘子 检查 SN 
SA 
3 触 头 检查 Yk yx 


(1) 检查 触 头 接触 曾 有 无 及 污 、 变形 锋 佐 、 怨 是 和 倾斜 。 

(2) 检查 触 头 弹簧 或 弹簧 片 有 无 折断 现象 、 

(3) 检查 隔离 开关 触 头 是 否 由 于 接触 不 良 引起 发 热 、 发 红 。 夜 巡 时 应 特别 留意 , 看 
触 头 是 否 烧 红 严 重 时 会 烧 焊 在 一 起 ， 使 隔离 开关 无 法 拉 开 。 


4. 操 动 机 构 检 查 


检查 操作 连 杆 及 机 械 部 分 有 无 锈蚀 、 损 坏 ， 各 机 件 是 否 紧 固 ， 有 无 牌 斜 、 松 动 、 脱 
落 等 不 正常 现象 。 
5, 底座 检查 


检查 隔离 开关 底座 连接 轴 上 的 开口 销 是 否 断裂 、 脱 落 ;， 法 兰 螺栓 是 否 紧 固 、 有 无 松 
动 现象 ; 底座 法 兰 有 无 裂纹 ; 等 等 。 


6. 接地 部 分 检查 


对 于 接地 的 隔离 开关 ， 应 检查 接地 刀口 是 否 严 密 ， 接 地 是 否 良 好 ， 接 地 体 可 见 部 分 
是 否 有 断裂 现象 。 


7. 防 误 闭 锁 装 置 检查 
检查 防 误 闭锁 装置 是 否 良 好 ; 在 隔离 开关 拉 、 合 后 ， 检 查 电 磁 锁 或 机 械 锁 是 否 锁 牢 。 


+- 

















7.3.2 隔离 开关 异常 运行 及 分 析 


触 头 是 隔离 开关 上 最 重要 的 部 分 ,在 运行 中 维护 和 检查 比较 复杂 。 这 是 因为 不 论 哪 
一 类 隔离 开关 ， 在 运行 中 它 的 触 头 的 弹簧 或 弹簧 片 都 会 因 锈 蚀 或 过 热 ， 使 弹力 减低 ; 隔 
离开 关 在 断 开 后 ， 触 头 暴露 在 空气 中 ， 容 易 发 生 氧 化 和 脏 污 ;隔离 开关 在 操作 过 程 中 ， 
电弧 会 烧 坏 触 头 的 接触 面 ， 加 之 每 个 联动 部 件 也 会 发 生 磨损 或 变形 ， 因 而 影响 了 接触 面 
的 接触 ; 在 操作 过 程 中 用 力 不 当 ， 还 会 使 接触 面 位 置 不 正 ,造成 触 头 压力 不 足 ， 等 等 。 
上 述 情况 均 会 造成 隔离 开关 的 触 头 接触 不 紧密 。 因 而 值班 人 员 应 把 检查 三 相隔 离开 关 每 
相 触 头 接触 是 否 紧密 ， 作 为 巡视 检查 隔离 开关 的 重点 。 具 体检 查 项 目 如 下 。 

1. 接触 部 分 过 热 

正常 情况 下 ， 隔 离开 关 不 应 出 现 过 热 现象 ， 其 温度 不 应 超 赵 ?0 ， 可 用 示 温 蜡 片 检 
查 试验 。 若 接触 部 分 温度 达到 80C 时 ， 岂 法 少 疯 加 友和 8 

运行 中 隔离 开关 过 热 的 原因 主要 有 以 下 几 种 。 人 飞 “ 

(1) 隔离 开关 容量 不 足 或 过 负荷 。 ee 六 

(2) 隔离 开关 操作 不 到 位 ， 使 导电 搁 甬 而 变 术 | 接 甬 电阻 超 过 规定 值 ， 

(3) 触 头 烧伤 或 表面 氧化 ， 或 静 刀 片 压 紧 弹簧 压力 不 足 ， 接 触电 阻 增 大 。 

(0 了 离开 关 下 线 和 接 外 绿 丝 松动 作 扫 ,、 

2. 不 能 分 、 合 闸 AN 3 

运行 中 隔离 开关 不 能 分 从 闸 ; 其 主要 原因 有 以 下 用 种 ， 

(1) 传动 机 构 螺 钉 松动 ， 销 子 脱落 。 2 

(2) 隔离 开关 连 灶 与 操 动 机 构 脱节 。 . ，、、 

(3) 动静 和 触 类 变形 错位 。 KK 

(4) 动静 俘 头 烧 熔 粘连 。 | 

(5) 传动 机 构 转轴 生 锈 。 

(6) 冰冻 冻结 

(7) 瓷 件 破裂 、 断 裂 。 

遇 到 上 述 情况 要 认真 查找 原因 ， 不 可 硬 拉 硬 合 ， 否 则 会 造成 设备 损坏 ， 扩 大 停电 范围。 

3， 自动 掉 落 合 闸 

一 些 垂 直 开 合 的 隔离 开关 ， 在 分 闸 位 置 时 ， 如 果 操 动机 构 的 闭锁 失灵 或 未 加 锁 ， 遇 
到 振动 较 大 的 情况 ， 隔 离开 关 可 能 会 自动 落下 合 曾 。 发 生 这 种 情况 十 分 危险 ,尤其 是 当 
有 人 在 停电 设备 上 工作 时 ， 很 可 能 造成 人 身 伤害 、 设 备 损坏 等 事故 。 

隔离 开关 自动 掉 落 合 闸 的 主要 原因 有 以 下 几 种 。 

(1) 处 于 分 闸 位 置 的 隔离 开关 操 动机 构 未 加 锁 。 

(2) 机 械 闭锁 失灵 ， 如 弹 稀 销 子 振动 滑 出 。 

为 防止 此 类 情况 发 生 ， 要 求 操 动机 构 的 闭锁 装置 要 可 靠 ， 拉 开 隔 离开 关 后 必须 加 锁 
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4. 其 他 异常 

运行 中 的 隔离 开关 应 按时 巡视 检查 ， 若 发 现下 列 异 常 应 及 时 处 理 。 

(1) 隔离 开关 绝缘 子 断裂 破损 或 闪 络 放电 。 

(2) 隔离 开关 动静 触 头 放电 或 烧 熔 粘连 。 

(3) 隔离 开关 分 流 软 线 烧 断 或 断 股 严重 。 

7. 3.3 ”隔离 开关 的 事故 处 理 

隔离 开关 在 运行 中 最 常见 的 异常 有 如 下 几 种 。 

1. 隔离 开关 过 热 

隔离 开关 接触 不 良 ， 或 者 触 头 压力 不 足 ， 都 会 引起 发 热 。 卫 离开 关 发 热 严 重 时 ， 可 
能 损坏 与 之 连接 的 引线 和 母线 ， 可 能 产生 高 温 而 使 隔离 开关 瓷 件 台 多 。 

发 现 隔 离开 关 过 热 ， 应 报告 调度 员 设法 转移 负荷 ,或 穿 少 通过 的 负荷 电流 ， 以 减少 
发 热量 。 如 果 发 现 隔离 开关 发 热 严重 ， 应 申请 停电 处 理 :| - 

2 隔离 开关 次 件 破损 NA 起 

oem 2 

带 负荷 误 拉 、 合 隔离 开关 、 

在 变 电 所 运行 中 ， 严 此 用 隔 亢 下拉、 合 负荷 电流 读 

(1) 误 分 隔离 开关 。 放 王 玫 筒 拉 卫 离开 关 时 基山 刀口 (已 起 弧 ) ， 应 立即 
将 隔离 开关 反方 向 操作 从 好 。 如 已 拉 开 ， 则 不 许 再 谷 上 。 

(2) 误 合 隔离 开关 ， 运行 人 员 带 负荷 误 合 隔离 开关 ， 则 不 论 何 种 情况 ， 都 不 允许 再 
拉 开 。 如 确 需 朱 并、 | 刘 应 用 该 回路 断路 器 蒋 负 共 切断 以 后 ， 再 拉 开 隔离 开关 。 

4. 隔离 开关 狂 不 开 、 合 不 上 

运行 中 的 隔离 开关 ， 如 果 发 生 拉 不 开 的 情况 ， 不 要 硬 拉 ， 应 查 明 原因 处 理 后 再 拉 。 
查 清 造成 隔离 开关 拉 不 开 的 原因 并 处 理 后 ， 方 可 操作 。 隔 离开 关 合 不 上 或 合 不 到 位 ， 也 
应 该 查 明 原因 ， 消 除 缺 陷 后 再 合 。 

















7.4 互感 器 的 运行 与 维护 


7.4.1 电流 互感 器 的 运行 及 故障 处 理 


1， 电流 互感 器 的 运行 


电流 互感 器 的 正常 运行 状态 是 指 在 规定 条 件 下 运行 ， 其 热 稳定 和 动 稳定 不 被 损坏 ， 
三 次 电流 在 额定 运行 值 时 ; 电流 互感 器 能 达到 规定 的 准确 度 等 级 。 
运行 中 的 电流 互感 器 二 次 回路 不 准 开路 ， 二 次 绕组 必须 可 靠 接地 。 











2. 电流 互感 器 在 运行 中 的 巡视 检查 

(1) 电流 互感 器 应 无 异 声 及 焦 臭 味 。 

(2) 电流 互感 器 连接 接头 应 无 过 热 现象。 

(3) 电流 互感 器 瓷 套 应 清洁 ， 无 裂痕 和 放电 声 。 

(4) 注油 的 电流 互感 器 油 位 应 正常 ， 无 渗 漏 油 现象 。 

(5) 对 充 油 式 的 电流 互感 器 ， 要 定期 对 油 进行 试验 ， 以 检查 油 质 情况 ， 防 止 油 绝缘 
降低 。 

(6) 对 环 氧 式 的 电流 互感 器 ， 要 定期 进行 局 部 放电 试验 ， 以 检查 其 绝缘 水 平 ， 防 止 
爆炸 起 火 。 

(7) 检查 电流 互感 器 一 、 二 次 侧 接线 应 牢固 ， 二 次 绕组 应 该 经 常 接 上 仪表 ， 防 止 二 
次 侧 开路 。 p29 
(8) 有 放水 装置 的 电流 互感 器 ， 应 定期 进行 放水 ， 以 免 雨水 积聚 在 电流 互感 器 上 。 
(9) 检查 电流 表 的 三 相 指示 值 应 在 允许 范围 内 ， 不 允许 过 负荷 运行 。 
(10) 检查 户 内 肖 青 式 电流 互感 器 应 无 流 译 现象 中 盖 


NS 
3， 电流 互感 器 的 故障 处 理 - 


ep AN 





1) 电流 互感 器 本 体 故 障 > 
(1) 过 热 、 冒 烟 现象 。 原因 可 能 是 次 将 过 大 。 一 次 侧 接线 接触 不 良 、 内 部 故障 、 二 
次 四 站 开 妈 等 XS wx 


wx 

(2) 声音 异常 。 原 因 有 铁 必 松动 。 二 次 开路 、 严 和 过 负 再 等 

3 外 人 入 六 所 区 人 

电流 互感 名 在 运行 由， 发现 有 上 述 现象 ， 这 过 各 检查 剂 断 ， 若 鉴定 不 属于 二 次 回路 
开路 故障 ， 而 是 本 体 故 障 ， 应 转移 负荷 或 和 好 用 。 若 声音 异常 等 故障 较 轻微 ， 可 不 立 
即 停 用 ， 汇报 调度 和 上 级 ， 安排 计划 停电 检修 ， 在 停电 前 ,值班 员 应 加 强 监视 。 

0 

电流 互感 器 一 次 电路 大 小 与 二 次 负载 的 电流 大 小 无 关 ， 互感 器 正常 工作 时 ， 由 于 阻 
抗 很 小 ， 接 近 于 短路 状态 ， 一 次 电流 所 产生 的 磁 动 势 大 部 分 被 二 次 电流 的 磁 动 势 所 抵消 ， 
总 磁 通 密度 不 大 ， 二 次 绕组 电动 势 也 不 大 。 当 电流 互感 器 开路 时 ， 阻 抗 无 限 大 ， 二 次 电 
流 为 零 ， 其 磁 动 势 也 为 替 ， 总 磁 势 等 于 一 次 绕组 磁 动 势 ， 也 就 是 一 次 电流 完全 变 成 了 励 
磁 电 流 ， 在 二 次 绕组 内 产生 很 高 的 电动 势 ， 其 峰值 可 达 几 千 伏 ， 危 及 人 身 安 全 ， 或 造成 
仪表 、 保 护 装置 、 互 感 器 二 次 绝缘 损坏 ， 也 可 能 使 铁心 过 热 而 损坏 。 

(1) 造成 二 次 开路 的 原因 。 

@ 端子 排 上 电流 回路 导线 端子 的 螺钉 未 拧紧 ， 经 长 时 间 氧 化 或 振动 造成 松动 脱落 。 

@ 二 次 回路 电流 很 大 时 发 热 烧 断 ， 造 成 电流 互感 器 二 次 开路 。 

@ 可 切换 三 相 电流 的 切换 开关 接触 不 良 ， 造 成 电流 互感 器 二 次 开路 。 

@ 设备 部 件 设计 制造 不 良 。 

@@ 室外 端子 箱 、 接 线 盒 进 水 受潮 ， 端 子 螺 钉 和 垫 片 锈蚀 严重 ， 造 成 开路 。 

@ 保护 盘 上 电流 互感 器 端子 连接 片 未 放 或 负片 未 接触 而 压 在 胶木 上 ， 造 成 保护 
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开路 ， 相 当 于 电流 互感 器 二 次 开路 。 

(2) 电流 互感 器 二 次 开路 的 判断 。 

@ 三 相 电 流 表 指 示 不 一 致 ( 某 路 相 电 流 为 零 ); 功率 指示 降低 ;电能 计量 表 计 转 慢 或 
停 转 。 

@ 差 动 保护 断 线 或 电流 回路 断 线 光 字 牌 亮 。 

@ 电流 互感 器 二 次 回路 端子 、 元 件 线头 等 放电 、 打 火 。 

@ 电流 互感 器 本 体 有 异常 声音 或 发 热 、 冒 烟 等。 

@@ 继 电 保 护 发 生 误 动 或 拒 动 (此 情况 可 在 开关 误 跳闸 或 越级 跳闸 后 ， 检 查 原因 时 发 现 )。 

(3) 电流 互感 器 二 次 开路 的 处 理 。 

检查 处 理 电流 互感 器 二 次 开路 故障 时 ， 应 穿 绝缘 鞋 ， 戴 绝缘 手套 ， 使 用 绝缘 良好 的 
工具 。 

@ 先 分 清二 次 开路 故障 属 哪 一 组 电流 回路 、 开 路 的 相 别 、 和 有 天 影响 ， 汇报 调 
度 ， 停 用 可 能 误 动 的 保护 。 NC 

@ 尽量 减 小 一 次 负荷 电流 或 转移 负荷 后 停电 处 理 2 

@ 依照 图 纸 ， 将 故障 电流 互感 器 二 次 回路 短 接 ， 若 在 短 接 时 发 现 有 火花 ， 则 说 明 短 
接 有 效 ; 若 在 短 接 时 没有 火花 ， 可 能 短 接 无 效 。 开 路 不在 短 接点 之 前 应 再 向 前 短 接 。 

@ 若 开 路 点 为 外 部 元 件 接头 松动 接触 不 良 等 ， 可 立即 处 理 后 ， 投 入 所 退出 的 保护 。 

回 运行 人 员 自己 无 法 处 理 ， 或 无 法 春明 原因 ， 应 应 及 时 汇报 上 级 派 人 处 理 。 如 条 件 多 
许 ， 应 转移 负荷 后 ， 停 用 故障 电流 宇 感 器 。 了 


YA 
7.4.2 电压 互感 器 的 运行 及 故障 处 理 
X SR 
1， 电 压 互感 器 的 正常 运行 NN 
电压 王 感 器 的 让 运行 次 帮 是 指 在 视 定 条 御 下 运行， 其 热 稳定 和 动 稳定 不 被 破坏 ， 
二 次 电压 在 领 定 运行 值 时 ， 电压 互感 器 能 达到 规定 的 准确 度 等 级 。 


运行 中 的 电压 互感 器 各 级 熔断 器 应 配置 适当 ， 二 次 回路 不 得 短路 ， 并 有 可 靠 接地 。 

2. 电压 互感 器 运行 操作 注意 事项 

(1) 启 于 感 器 应 先 一 次 后 二 次 ， 停 用 则 相反 。 

(2) 停 用 电压 和 为 防止 误 动 的 可 
能 ,应 将 有 关 保护 及 自动 装置 停 用 。 除 此 ,还 应 考虑 故障 录 波 器 的 交流 电压 切换 开关 投 
向 运行 母线 电压 互感 器 。 

(3) 电压 互感 器 停 用 或 检修 时 ， 其 二 次 空气 开关 应 分 开 、 二 次 熔断 器 应 取 下 ， 防 目 
反 送 电 。 

(4) 双 母 线 运行 的 电压 互感 器 二 次 并 列 开 关 ， 正常 运行 时 应 断 开 ， 当 倒 母 线 时 ， 应 
在 母 联 断路 器 运行 且 改 非 自 动 后 ， 将 电压 互感 器 二 次 开关 投入 。 倒 母线 结束 ， 在 母 联 断 
路 器 改 自 动 之 前 ， 停 用 该 并 列 开关 。 

(5) 双 母 线 运行 ,一 组 电压 互感 器 因 故 需 单独 停 役 时 ,应 先 将 母线 电压 互感 器 经 母 
联 断路 器 一 次 并 列 且 投 入 电压 互感 器 二 次 并 列 开关 后 ,再 进行 电压 互感 器 的 停 役 。 















































(6) 双 母 线 运 行 ， 两 组 电压 互感 器 二 次 并 列 的 条 件 如 下 。 

|, 一 次 必须 先 经 母 联 断 路 器 并 列 运行 ， 这 是 因为 若 一 次 不 经 母 联 断路 器 并 列 运行 ， 
可 能 由 于 一 次 电压 不 平衡 ， 使 二 次 环流 较 大 ， 容 易 引 起 熔断 器 熔断 ， 致 使 保护 及 自动 装 
置 失去 电源 。 

@ 二 次 侧 有 故障 的 电压 互感 器 与 正常 二 次 侧 不 能 并 列 。 

3. 电压 互感 器 的 故障 处 理 


1) 电压 互感 器 本 体 故障 
电压 互感 器 有 下 列 故障 之 一 时 ， 应 立即 停 用 。 
(1) 高 压 熔 断 器 熔 体 连续 熔 本 
(2) 内 部 发 热 ， 温 度 过 高 。 
(3) 内 部 有 放电 声 或 其 他 噪声 。 
(4) 电压 互感 器 严重 漏 油 、 流 胶 或 喷 油 。 
(5) 内 部 发 出 焦 臭 味 、 冒 烟 或 着 火 。 
(6) 套 管 严重 破裂 放电 ， 套 管 、 可 对 与 赤 之 音准， 
2) 电压 互感 器 一 次 侧 高 压 熔断 器 熔断 
电压 互感 器 在 运行 中 ， 发 生 一 次 侧 高 故 熔 断 句 熔断 时 ， 运行 人 员 应 正确 判断 ， 汇 报 
调度 ， 停 用 自动 装置 ， 然 后 后 拉 开 电压 下 感 沽 的 请 离 开关， 取 下 二 次 侧 熔 丝 (或 断 开 电压 互 
感 器 二 次 小 开关 )。 在 排除 电压 互 身 故 障 后 ， 调换 熔断 的 高 压 熔 丝 ， 将 电压 互感 器 
投入 运行 ， 正 常 后 投 上 自动 装 
3) 电压 互感 器 二 次 他 缔 毕 烙 计 二 电压 互感 小 开关 网) 
在 电压 互感 器 运行 中 发 生 二 次 侧 熔 丝 熔断 (或 电压 互感 器 小 开关 跳闸 )， i 
应 正确 判断 ， 汇 报 调度 ， 停 用 自 切 装置 。 二 次 焙 丝 熔断 时 ， 运 行人 员 应 及 时 调换 二 
丝 。 若 更 换 后 再 次 将 断 ， 则 不 应 再 更换 ， [ 辽 香 明 原 四 后 再 处 理 ， 
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7.5 导体 与 绝缘 子 的 运行 与 维护 


7.5.1 导体 的 运行 与 维护 


导体 用 于 配 电 装置 及 输电 线路 中 的 母线 ， 引 入 引出 线 、 输 电线 等 ， 完 成 电能 的 汇集 、 
分 配 及 输送 的 任务 。 要 实现 电网 的 安全 、 可 靠 及 经 济 运行 ,必须 保证 导体 及 连接 设备 的 
完好 状态 。 


1. 母线 运行 的 巡视 与 检查 

母线 的 运行 系统 按 标准 进行 巡视 检查 。 一 般 是 监视 电压 、 电 流 是 否 在 标准 范围 内 ， 
母线 连接 器 有 无 发 热 打 火 花 现象 ， 运 行 温度 是 否 在 允许 范围 内 ， 母 线 表面 的 尘埃 及 氧化 
物 状 况 ， 连 接 螺钉 是 否 松 动 等 ， 在 巡视 中 要 及 时 发 现 和 及 时 处 理 。 

2. 架空 线 的 运行 巡视 检查 

在 运行 中 的 钢 芯 铝 绞 线 、 钢 丝 绞 线 等 ， 因 振动 , 刮 风 及 电动 力 的 作用 ， 加 之 环境 的 
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影响 等 ， 使 导线 断 股 、 损 伤 ， 有 效 截面 减少 ,造成 局 部 过 热 而 断裂 。 钢 芯 铝 绞 线 及 避雷 
线 由 于 腐蚀 作用 ,导线 的 抗 拉 强度 降低 ,但 其 最 大 计算 应 力 不 得 大 于 它 的 届 服 强度 。 运 
行 标 准 见 表 7 -5。 























表 7-5 导线 、 避 雷 线 断 股 损伤 减 小 截面 的 处 理 标 准 


























处 理 方 法 
级 别 
缠 绕 补 修 切断 重 接 
断 股 损伤 截面 不 超过 铝 股 | 。 断 股 损伤 截面 右 铝 股 总 面 | 。 负 芯 断 股 
钢 玉 铝 绞 线 断 股 损 1 区 机 人 断 股 损伤 截面 超过 锅 股 总 
总 面积 7% 积 7%~25% es 
面积 25% 
站 区 二 抽检 念 耐 占 介 而 机 | ， 断 民 机 伤 和 机 和 过 
间作 民 统统 。。 | 电机 作 相机 不 上 过 总 面 | 晰 服 损伤 而 矶 面积 | 全 服 机 全 有 而 超过 总 面 








7.5.2 绝缘 子 的 运行 与 维护 


,; 六 + 

在 运行 中 ， 抱 缚 子 应 按 运 行 标准 的 要 求 进行 巡视 检查 与 维 

近视 检查 时 应 观察 绝缘 子 ， 瓷 模 担 脏 污 情况 、 窜 质 有 和 a 破碎 ， 有 否 钢 脚 及 
久 相 人 包 钢 脚 恋 曲 ， 儿 化 区 才 了 有 不 作 烛 等 经 发 现 应 及 时 处 理 (进行 必要 的 
清扫 等 

他 组 子 及 本 有 无 内 结交 龙族 电 现象- 绝缘 子 串 和 瓷 横 担 有 无 严重 偏 斜 。 
盗 民 担 纺 线 有 无 松动 、 断 股 > 紫 伤 金具 有 无 锈 他 堪 损 、 剖 纹 、 开 烛 。 开 口 销 和 弹 委 
稍 有 无 缺少 、 代 用 或 脱出 等 

由 现 上 泛 情况 时 。 应 于 以 及 时 修理 
修复 电路 使 用 。 要 





W 


或 更 换 运行 维护 单位 必须 有 足够 的 储备 品 以 供 
WA, 若 发 现 片 上 电压 








7.6 ”GIS 的 运行 与 维护 


7.6.1 气体 泄漏 检测 及 处 理 


1. 气体 泄漏 的 危害 

GIS 设备 运行 的 可 靠 性 很 大 程度 上 取决 于 SF, 气 体 是 否 漏 气 ， 即 正常 运行 时 ， 必 须 保 
证 SF, 气 体 在 额定 压力 下 运行 。 由 于 设备 密封 不 严 而 造成 SF, 气 体 泄 漏 ， 则 GIS 设备 的 绝 
缘 水 平 下 降 ， 断 路 器 开 断 能 力 降 低 ， 严 重 时 影响 GIS 设备 的 正常 运行 。 

GIS 室内 空间 较 封闭 ,一 旦 发 生 SF; 气 体 泄漏 ， 流 通 极其 缓慢 ， 毒 性 分 解 物 在 室内 沉 
积 , 不 易 排出 ， 且 SF; 气 体 不 均匀 ， 从 而 对 进入 GIS 室 的 工作 人 员 产 生 极 大 的 危险 ,而且 
SF; 气 体 的 密度 较 氧 气 大 ， 当 发 生 SF; 气 体 泄漏 时 ， SF 气体 将 在 低层 空间 积聚 ,造成 局 部 
缺 氧 ' 使 人 室 息 。 另 一 方面 SF 气体 本 身 无 色 无 味 , 发 生 泄漏 后 不 易 让 人 察觉 这 就 增 
加 了 对 进入 泄漏 现场 工作 人 员 的 潜在 危险 性 。 因 此 ， 需 开通 风机 数 次 以 利安 全 ， 工 作 人 

















[rs 电 Sa 和 风行 5 所 





员 进入 配 电 室 时 ,必须 用 含 氧 计 测量 室内 的 含 氧 量 不 得 低 于 18%， 才 允许 进入 。 

GB 7674 2008《 人 额定 电压 72. 5kV 及 以 上 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 》 规 定 ， 封 闭 压 
力 系 统 允 许 的 相对 年 漏 气 率 应 不 超过 0. 5%。 

2. SF, 和 气体 泄漏 的 检测 及 闭锁 


安装 、 运 行 和 检修 过 程 中 的 GIS 设备 是 否 有 SF, 气 体 泄 漏 ， 可 以 用 SF; 气 体检 漏 仪 进行 
检测 。 我 国 现行 使 用 的 SF, 气 体检 漏 仪 种 类 较 多 ， 它 是 SF; 气 体 绝缘 设备 不 可 少 的 检测 设备 。 

运行 的 GIS 中 SF, 气 体 是 否 泄漏 ， 可 以 用 两 种 方法 监测 : 一 种 是 用 高 精度 的 压力 表 ; 
另 一 种 是 用 密度 计 。SEF, 气 体 泄 漏 ， 其 密度 必然 有 变化 ， 从 气体 状态 方程 式 可 知 ， 气 体 的 
体积 不 变 ， 压 力 与 温度 成 正比 ， 即 气体 温度 增高 ， 压 力 增 大 。 由 于 压力 计 因 温度 的 变化 
而 不 能 正确 地 反映 GIS 设备 气 室 的 压力 变化 ， 所 以 可 用 密度 计 。 密度 计 设计 了 一 个 温度 
补偿 装置 ， 使 得 气 ee 1 禾 度 计 能 恨 : 据 SF, 气 体 密 
度 变化 判断 气体 是 否 

he et 当 SF, 气 pe 信号 触 点 接 通 ， 发 出 



































信号 ， 并 同时 进行 闭锁 。 例 如 ， 当 气 守 里 的 压力 大 低 时 可 将 断路 器 的 操作 回路 切 断 ， 
使 断路 器 不 能 动作 。 SA 
7.6.2 水 分 控制 和 处 理 > RS 


SF， 气体 中 的 杂质 和 水 分 的 全 量 是 入 微小 的 ， 但 其 危害 性 很 大 ， 它 足以 改变 SF; 气 体 
的 性 能 。 水 分 是 SF。 气体 中 危害 最 类 的 杂质 ， 水 分 引起 绝缘 件 和 金属 部 件 产生 化 学 腐蚀 。 
除 此 之 外 ， 低 温 时 水 分 了 | 起 固体 介质 表面 凝 露 ， 使 闪 络 电压 急剧 降低 。 

因此 ,在 GIS 设备 中 应 该 严格 控制 水 分 。GB/T42022 一 2006《 工 业 六 气 化 硫 》 规 
定 了 SF。 气体 的 含水 量 不 得 高 于 5ppmw( 控 质量 让 的 站 万 分 之 五)。 


1s GIS 设备 中 六 分 的 来 源 Kk) Ze 


(1) GIS 设 关 窑 制造 、 运输 、 安 装 、 检修 过 程 中 都 可 能 接触 水 分 ， 水 分 将 浸入 到 设备 
的 各 个 元 件 里 去 。 

(2) GIS 设备 的 绝缘 件 带 有 0,1% 一 0. 5%ppmv 的 水 分 ， 在 运行 过 程 中 ,人 慢 慢 地 向 外 释放 。 

(3) GIS 设备 中 的 吸附 剂 本 身 就 含有 水 分 。 

(4) 虽然 作为 新 气 要 进行 干燥 处 理 ， 其 含水 量 在 规程 规定 的 范围 之 内 ， 但 是 SF 气体 
中 还 是 含有 水 分 。 试 验证 明 , 环境 湿度 增高 ，SF; 气 体 中 的 水 分 也 增高 。 这 是 因为 ，GIS 
内 部 的 压力 高 于 设备 外 部 的 压力 , 但 SF; 气 体 中 水 蒸气 分 压力 小 于 设备 外 部 的 水 蒸气 分 压 
力 , 水 蒸气 由 GIS 设备 的 外 部 向 其 内 部 渗透 。 

(5) 虽然 GIS 设备 有 可 靠 的 密封 系统 ， 但 水 蒸气 的 分 子 直 径 为 3. 2X10 "m， 而 SFs。 
气体 的 分 子 直径 为 4. 56X10 "m， 水 蒸气 的 分 子 直 径 小 于 SF, 气 体 ， 水 分 仍 可 以 进入 。 

由 于 上 述 5 种 原因 ，GIS 设备 运行 以 后 ，SF, 气 体 的 含水 量 会 增 大 。 


2. 气体 含水 量 的 控制 
(1) 严格 控制 新 的 SF, 气体 的 含水 量 ， 避 免 在 高 湿度 环境 下 进行 装配 工作 ， 安 装 前 所 
有 部 件 都 要 经 过 干燥 等 处 理 。 
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(2) 改善 GIS 设备 密封 材料 的 质量 ,严格 遵守 安装 密封 环 的 工艺 规程 ， 保 证 良好 的 
密封 ,否则 会 使 设备 内 的 SF, 气 体 泄 漏 到 大 气 中 去 ， 而 大 气 中 的 水 车 气 也 会 渗入 设备 内 。 

(3) 在 GIS 设备 的 气 室内 装 有 适当 数量 的 吸附 剂 ， 以 吸附 SF, 气 体 中 的 水 分 。 

(4) GIS 设备 尽量 使 用 室内 式 布 置 ， 可 以 控制 室内 的 温度 、 湿 度 ， 减 少 产 生 水 分 的 机 
会 ， 避 免 灰尘 及 其 他 杂 物 侵入 到 设备 里 去 。 

3. 气体 含水 量 的 测量 

检测 SF, 气 体 含水 量 的 方法 有 重量 法 、 电 解法 、 露 点 法 、 压 电石 英 振荡 法 、 气 相 色 谱 
法 ， 其 中 重量 法 是 到 C 推荐 的 仲裁 法 ， 常用 的 是 电解 法 和 露点 法 。 在 我 国 多 用 电解 法 微 
水 量 仪 : 将 被 试 的 SF, 气体 导 和 人 电解 池 中 ,气体 中 的 水 分 即 被 吸收 并 电解 。 根 据 电解 水 分 
需 的 电量 与 水 分 量 的 关系 ， 计 算出 SF 气体 中 的 水 分 量 。 

测量 周期 : 在 安装 完毕 后 3 个 月 测量 一 次 ， 或 根据 当地 的 气象 条 件 ， 由 当地 的 电力 管 
理 部 门 确定 。 1? 

4. 水 分 含量 超标 处 理 


(1) 用 SF, 气 体 处 理 车 对 气体 进行 干燥 、 过 滤 。 
(2) 对 含水 量 较 高 的 气 室 抽 真空 ， 并 用 干燥 的 氮气 进行 置换 工艺 。 
(3) 吸附 剂 的 含水 量 太 多 时 ， 人 


站 两 读 材料 Ns 
Xs XT 
我 国电 力 变压器 技术 的 a 


随 着 经 济 的 发 展 及 力 工业 的 强力 需求 、 报 大 推动 了 我 国 变压器 行业 的 发 展 和 
技术 进步 。 目 前 1 a 产品 技术 水 平 也 接近 或 

达到 世界 先 

ee 

我 国 第 一 个 750kV 输 变 电 工程 的 建设 带动 了 特 高 压 变压器 、 电 抗 器 产品 的 研制 开 
发 工作 。 我 国 首 批 750kV 变压器 、 电 抗 器 分 别 在 保定 天 威 保 变 电 气 股份 有 限 公司 、 西 
安西 电 变压器 有 限 责 任 公司 和 特 变 电 工 衡 阳 变 压 器 有 限 公 司 研 制 成 功 ， 这 是 国内 变 压 
器 制造 业 在 2004 年 取得 的 一 个 比较 大 的 成 就 。 它 们 的 研制 成 功 ， 一 方面 满足 了 西北 
750kV 输 变 电工 程 的 需求 ; 另 一 方面 ，750kV 产品 的 制造 技术 也 为 500kV、330kV、 
220kV 乃至 更 低 电压 等 级 变压器 的 制造 起 到 了 指导 作用 ， 有 助 于 我 国 变压器 制造 水 平 
的 进一步 提升 。 此 外 ， 目 前 我 国 自行 制造 的 三 相 变 压 器 单 台 最 大 容量 已 达 84 万 kVA 
(500kV)， 可 以 与 装机 容量 为 700MW 的 机 组 配套 ， 作 为 其 主 变压器 使 用 。 在 高 压 直 流 
换 流 变压器 的 国产 化 方面 ， 国 内 企业 也 取得 了 重大 突破 。 目 前 ， 特 变 电 工 沈阳 变压器 
集团 有 限 公司 、 西 安西 电 变压器 有 限 责 任 公 司 都 已 经 具备 了 自主 设计 制造 高 压 直 流 换 
流 变压器 的 能 力 。 在 贵州 一 广州 高 压 直 流 输电 工程 与 灵 宝 背靠背 直流 工程 中 ， 采 用 的 
全 部 是 国内 企业 自行 研制 的 高 压 直流 换 流 变压器 。 





























干 式 变压器 的 技术 发 展 

干 式 变压器 的 防火 性 能 很 好 ， 但 是 它 的 电压 等 级 无 法 做 得 很 高 。 以 前 ， 干 式 变 压 
器 的 最 高 电压 只 到 35kV。2004 年 由 山东 省 金 曼 克 集团 公司 研制 开发 的 目前 世界 上 最 高 
电压 等 级 的 110kV 环 气 树脂 浇注 有 载 调 压 干 式 变压器 投 运 成 功 。 

以 Nomex 纸 为 绝缘 材料 的 敞开 式 干 式 变压器 近 几 年 在 国内 发 展 很 快 ， 但 Nomex 
纸 的 高 成 本 仍然 是 个 大 问题 。 相 比较 来 说 ， 生 产 环 氧 树脂 浇注 干 式 变压器 的 企业 要 多 
一 些 。 目 前 ， 国 内 环 氧 树脂 浇注 干 式 变压器 和 Nomex 歼 开 式 干 式 变压器 的 产量 之 比 大 
约 为 10 : 3。 从 性 能 方面 来 讲 ， 二 者 相差 无 几 ， 今 后 也 将 会 同步 发 展 。 

非 晶 合金 变压器 的 技术 发 展 

国内 近年 来 已 开发 成 功 很 多 规格 的 非 晶 合 金 变压器 ， 但 也 面临 着 成 本 的 问题 。 由 
于 目前 我 国生 产 非 晶 合金 材料 的 厂家 并 不 多 ， 而 且 价格 较 高 ,导致 非 晶 合金 变压器 的 
成 本 居 高 不 下 。 目 前 同等 规格 的 非 蝇 合金 变 压 器 的 售 价 约 为 'S9 型 变压器 的 1.5 倍 ， 用 
然 国 家 出 台 了 有 关 非 蝇 合 多 
变压器 生产 和 使 用 者 税收 优惠 的 政策 ， 但 用 户 的 性 仍然 不 高 。 若 非 蝇 合金 变 
压 器 的 售 价 能 降 为 S9 型 变压器 的 1. 3 售 及 以 下 4 年 的 时 间 即 可 收回 初期 增 
加 的 投资 ， ee 
问题 ， 这 使 其 容量 受到 了 局 限 。 生 前 和 案 看 ; 非 蝇 合金 变压器 的 最 大 容量 只 能 达到 
2 500kVA。 如 果 今 后 非 晶 合金 的 产量 能 够 增加 ， 基价 窜 就 有 可 能 阵 低 ， 这 将 为 非 
晶 合 爹 变压器 的 发 展 赢得 很 大 空间 , 交 小 

组 合 化 产品 的 发 展 “一 a 

组 合 化 是 未 来 配 电 安 压 器 的 发 展 趋势 。 i 开关 、 烷 断 丝 等 电 
力 设备 要 分 别 采 央 人 然后 再 配套 。 如 今 ， AAS， 产品 装 在 一 起 ， 功 能 也 集中 在 一 起 ， 
用 户 使 用 起 来 就 更 加 方便 了 。 现 和 组 全 答 客 讽 科 发 展 起 妆 一 种 是 组 合式 变压器 (俗称 
“美式 箱 变 ”) 汶 官 将 熔断 丝 和 负荷 开关 装 在 变压器 内 部 形成 一 个 整体 ， 低 压 输 出 侧 可 以 
分 为 几 路 ， 每 一 路 都 有 计量 装置 ， 没 有 裸露 的 带电 部 分 ， 接 上 线 即 可 使 用 ， 一 般 多 用 
于 环 网 供电 ; 还 有 一 种 是 预 装 式 变电站 (俗称 “欧式 箱 变 ")， 变 压 器 的 两 侧 分 别 为 高 压 
与 低压 配 电 柜 ， 它 们 根据 不 同 接线 方式 配置 保护 元 件 ， 也 是 即 接线 即使 用 的 。 一 般 来 
说 ， 预 装 式 变电站 的 容量 相对 大 一 些 ， 功 能 全 一 些 ， 组 合式 变压器 的 功能 相对 少 一 些 ， 
用 户 可 以 根据 自己 的 需求 选择 。 这 两 种 组 合 化 的 产品 发 展 很 快 ， 生 产 厂家 和 产量 都 在 
不 断 增长 ,市 场 需求 也 在 不 断 扩大 。 

当前 变压器 制造 业 还 有 待 攻关 的 技术 难题 

第 一 个 需要 攻关 的 课题 就 是 “1 000kV 变压器 和 电抗 器 的 研制 开发 "。750kV 是 专 
门 针对 我 国 西北 地 区 研究 制定 的 电压 等 级 。 对 于 全 国联 网 的 电压 等 级 ， 国 家 电网 公司 
高 层 已 经 表示 ， 今 后 要 以 百 万 优 级 交流 和 士 800kV 级 直流 系统 组 成 的 输电 网 络 为 核心 
打造 国家 电网 。1 000kV 很 可 能 成 为 继 500kV 之 后 的 全 国 大 部 分 地 区 的 最 高 电压 等 级 。 
所 以 ， 国 内 变压器 制造 企业 现 已 看 到 这 种 趋势 ， 纷 纷 研制 1 000kV 变压器 和 电抗 器 。 
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目前 ， 我 国 变压器 制造 的 3 家 龙头 企业 一 一 特 变 电工 沈阳 变压器 集团 有 限 公 司 、 保 
定 天 威 保 变 电气 股份 有 限 公司 和 西安 西 电 变 压 器 有 限 责 任 公司 已 经 具备 研制 生产 
1 000kV 变压器 和 电抗 器 的 能 力 ， 但 仍 需 要 投入 资金 进行 技术 改造 。 

第 二 是 研发 士 80OkV 直流 换 流 变压器 ， 目 前 国内 企业 已 经 能 够 自主 研制 土 500kV 
高 压 直 流 换 流 变压器 ， 下 一 步 要 将 电压 等 级 提高 为 士 80OkV。 

第 三 是 开发 20kV 配 电 设备 。 在 配 电 领 域 。 目 前 占 主导 的 10kV 配 电网 已 经 不 能 满 
足 需要 ， 国 家 已 将 20kV 作为 配 电 网 络 的 标准 电压 ， 而 目前 20kV 配 电 设备 还 是 一 个 空 
白 ， 所 以 国内 变压器 制造 企业 应 该 多 关注 国家 政策 ， 开 发 相关 产品 。 

今后 变压器 的 发 展 

组 合 化 、 低 损耗 、 低 噪声 、 节 能 环保 、 高 可 靠 性 将 是 未 来 变压器 的 发 展 方向 。 随 
着 用 户 对 电能 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 是 否 会 产生 高 次 谐 波 、 引起 电压 闪 变 和 波动 、 对 
电网 造成 污染 等 也 将 成 为 判断 变压器 性 能 优 劣 的 重要 有 利于 环境 美观 的 
地 下 式 变压器 、 ee RN 
到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


类 330kV/24MVA 变压器 实物 如 本章 ee 
(资料 来 源 ; 电力 设备 ， 朱 英 浩 院士 











7.1 填空 题 

1 变压器 的 发 然 主要 由 、 商 压 寻 组 低压 绕组 产生 的 热量 引起 的 。 

2, 诡 压 如 的 仙 带 锯 力 就 是 指 在 各 村 秽 岂 所 能 答 册 的 功率 。 

2 变 压 猴 交 允许 温 升 主要 取决 于 

4. 判断 绝缘 材料 的 老化 程度 ， 不 能 单 从 电气 强度 出 发 ， 而 主要 应 考虑 的 
降低 情况 

5. 灾 压 器 沿 径 向 温度 最 热 的 地 方位 于 绕组 厚度 (之 内 径 算 起 ) 处 。 

6， 在 长 期 运行 中 由 于 受到 大 气 条 件 和 其 他 物理 化 学 作用 的 影响 ,使 绝缘 材料 的 机 械 、 
电气 性 能 衰减 ,逐渐 失 去 其 初期 所 具有 的 性 质 ， 产 生 现象 。 

7. 新 投 运 的 变压器 必须 在 额定 电压 下 做 试验 ， 并且 做 5 次 

8. 变压器 的 正常 容许 过 负荷 的 最 大 负载 不 应 超过 额定 容量 的 倍 。 

9. 变压器 的 绝缘 老化 主要 是 受 温度 、 湿 度 、 氧 气 和 油 中 的 劣化 产物 的 影响 ， 其 
中 是 促成 老化 的 直接 原因 。 


10. 数 台 变压器 并 列 运行 时 ， 如 果 短 路 阻抗 不 同 ， 负 荷 分 配 与 短路 阻抗 的 大 小 


7.2 选择 题 
1. 变压器 各 部 分 沿 高 度 方 向 的 温度 分 布 不 均匀 ， 最 热点 在 高 度 方向 的 ( ) 处 <。 











A. 10%~15% B. 30%~35% C. 50%~55% DD. 70%~75% 
对 于 标准 变压器 ， 在 额定 负荷 和 正常 环境 温度 下 ， 热 点 温度 的 正常 基准 值 为 ( )。 





565 亿 B. 85°C C. 90C D. 98°C 
3. 等 值 空气 温度 8 与 平均 温度 8,, 的 关系 下 列 ( 。“) 正 确 。 
A 区 BH 葡 站 C. 0.<i。 D. 9 一 3。 
4 变压器 的 预期 寿命 是 指 当 变压器 绝缘 的 机 械 强度 降低 至 其 初始 值 ( 。 ) 所 经 过 的 
时 间 。 
A. 5%~10% B. 10%~15% C. 15%~20%  D. 20%~25% 
5. 变压器 并 联运 行 时 不 必 考 虑 ( 。。“) 条 件 。 
A， 额定 容量 相同 。 B， 联 接 组 标号 相同 C. Sn D， 短路 电压 相等 
6， 有 载 分 接 开关 在 运行 中 ,每 隔 ( 。 ”) 应 取 油 样 进行 x 
A. 1 个 月 B. 3 个 月 CA ‘Ce D, 12 个 月 
7.3 判断 是 
1. 在 不 同 高 度 ， 绕 组 对 油 的 温差 是 一 常数 。 ¢ 
2. 判断 绝缘 材料 的 老化 程度 ， 主 要 是 从 电气 发 来 考虑 。 ( ) 
3. 相对 预期 寿命 与 相对 老化 率 成 倒数 SS € 
4 绝缘 老化 的 6\C 规 则 是 指 统 组 旭 少 6C， 老 化 率 加 倍 。 CC 
5， 如 果 老 化 率 u<<1， 说 明 ; A _ ( ) 
6. 确定 事故 过 负荷 时 ， 同 样 要 pe 和 正常 过 负荷 一 
样 不 得 超过 140C 。 "\ x ” 人 
7 变压器 并 列 运行 tite, ,及 需 定 碳 压 比 的 偏差 不 得 超过 十 3%。 
DA ( ) 
8. TRY 六 愉 下 中 人 和 和 和 人 区， 在 操作 前 必须 将 中 
性 点 接地 。“) C3 


9. 


对 于 有 载 开 关 的 气体 保护 ， 其 轻 气体 应 投入 跳 阅 ， 重 气体 则 接 信 号 。 ¢ 


10. 变压器 属 静 止 设备 ， 但 运行 中 发 出 轻微 的 连续 不 断 的 “ 喻 喻 ” 声 属 正常 现象 。 


长 上 


7.4 问答 题 

1. 变压器 发 热 时 有 何 特点 ? 

2， 何 为 等 值 老化 原则 ? 

3. 变压器 正常 容许 过 负荷 有 哪些 条 件 ? 
4. 
5 
6 
灶 
8 
9 


什么 是 等 值 空气 温度 ? 为 什么 它 比 同样 时 间 间 隔 内 的 平均 空气 温度 大 ? 


.变压器 并 列 运行 时 应 遵循 哪些 条 件 ? 

.变压器 投 运 前 应 做 哪些 准备 ? 

.变压器 运行 中 的 异常 情况 有 哪些 ? 

. 电力 系统 中 为 什么 有 的 地 方 用 自 耦 变压器 ? 自 耦 变压器 有 哪些 优 缺点 ? 
.断路 器 在 运行 中 的 巡视 检查 项 目 有 哪些 ? 
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法 
10. 断路 器 有 哪些 常见 异常 运行 情况 ? 如 何 处 理 ? 
11. 隔离 开关 有 哪些 常见 异常 运行 情况 ? 如何 处 理 ? 
12. 电流 互感 器 在 运行 中 的 了 巡视 检查 项 目 有 哪些 ? 
13. 电压 互感 器 在 运行 中 的 巡视 检查 项 目 有 哪些 ? 
14. 导体 与 绝缘 子 的 巡视 项 目 有 哪些 ? 








四 


1 易于 转换 、 便 于 运输 、 便 于 控制 
2. 生产 和 汇 涌 分 配 电能 的 作用 。 其 类 再见 本 书 的 第 1 意 所 述 . 

3. 直接 生产 、 转 换 和 输 配 电能 的 设备 ， 称 为 一 次 设备 。 如 发 电机 、 变 压 句 、 断 路 器、 隔离 开关 、 电 
训 、 电 和 等。 对 一 交 设 和 进行 各 、 汉 旺 、 挫 仙 、 保 护 、 负 节 的 设备 ， 为 二 次 设备 如 二 ， 
计量 表 计 、 保 护 装置 、 绝 缘 监 测 装置 、 直 流 电源 设备 等 。 

4. 由 电气 设备 通过 连接 线 ， 按 其 功能 要 求 组 成 接受 和 分 配 电能 的 从 路 ， 称 为 电气 主 接线 。 主 接线 表 
明 电能 的 生产 、 汇 集 、 转 换 、 分 配 关系 和 运行 方式 ， 是 运行 操作 S 切 扩 ph ne 

拔 主 接线 亲 ， 由 部 缀 、 开 关 设 备 、 保 护 电 加 、 放 量 电 六 大 多 时 的 和 甩 设 和 组 于 记 后 受 和 分 本 能 的 
装置 ， 称 为 配 电 装置 。 配 电 装 加 是 发 电厂 和 杰 电 所 的 重要 组 设 部 办。 

5. 通过 学 习 ， 合 学 生 树立 工程 观点 了解 现代 大 型 发 三 的 电能 生产 过 程 及 其 竺 点 ， 发 电 、 变 电 和 和 
输电 的 电气 部 分 ， 新 理论 、 新 技术 和 新 设备 在 发 电站 电气 系统 中 的 应 用 ， 掌 握 发 电厂 电气 主 系 
统 的 设计 方法 ， 并 在 分 析 、 a 为 以 后 从 事 电气 设计 、 运 行 管理 
和 科研 工作 ， 黄 定 必需 的 理论 基础 。 CN， 


ps 第 2 章 x 
2.1 填空 是 > x 放 


1. 2 3 银 4. 灭 折 操 动 机 宰 2。 3) 狼 小 较 大 6 固有 分 间 时 间 燃 弧 时 间 7. 明 
显 断 开 点 A 屋外 额定 电流 “9. 每 路 可 靠 接地 “10. 铀 








2.2 选 

lL.B 2.A 3.A 4C 5C 6.B 7.D 8.B 9.A 10.D 

2.3 判断 题 

LV 和 
2.4 问答 题 


1. 如 果 验 算 的 结果 电流 互感 器 不 能 满足 10% 的 误差 要 求 ， 则 要 采用 将 两 个 型 号 及 变 比 相 同 的 电流 
互感 器 串联 使 用 ,这 样 可 使 允许 二 次 阻抗 增 大 。 因 为 在 相同 的 二 次 负载 阻抗 和 二 次 电流 的 前 提 下 ,二 次 
端 电压 是 不 变 的 ( 端 电压 等 于 电流 乘 阻抗 )， 让 一 个 电流 互感 器 来 负担 ， 端 电压 就 是 一 个 互感 器 的 端 电 
压 ， 若 让 两 个 电流 互感 器 来 负担 ， 这 端 电压 是 两 个 互感 器 串联 后 总 的 端 电压 ， 此 时 ， 每 个 互感 器 只 分 到 
1/2 的 端 电压 。 端 电压 和 二 次 电势 有 直接 关系 ,它们 间 只 差 一 个 内 阻抗 压 降 ， 显 然 ， 端 电压 大 ,电势 大 ， 
需要 的 激 磁 电流 也 大 。 而 激 磁 电流 大 ， 互感 器 误差 就 大 。 所 以 ， 两 个 电流 互感 器 串联 使 用 时 ， 每 个 互感 
器 的 端 电压 小 ， 电势 小 ， 因 而 激 磁 电流 占 的 比例 小 ,电流 互感 器 的 误差 也 小 。 因 此 ， 两 个 电流 互感 器 串 
联 使 用 ， 可 以 承担 更 大 的 二 次 负载 阻抗 。 

2. 用 电压 互感 器 辅助 测量 电压 ， 实 际 上 是 用 它 的 二 次 侧 量 代替 所 测 的 一 次 侧 量 ， 因 为 仪表 接 在 二 次 
侧 ， 被 测量 却 是 在 一 次 侧 ， 而 这 中 间 必 有 误差 。 由 于 交流 量 都 用 向 量 表示 ， 一 个 量 既 有 数值 又 有 相位 问 
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题 ， 所 以 ， 从 电压 互感 器 二 次 所 测 的 量 折算 到 一 次 去 代 蔡 一 次 量 , 就 有 电压 数值 上 的 误差 ( 称 电压 误差 ) 
和 角度 即 相位 误差 ( 称 角 误 差 ) 问 题 。 这 些 误差 与 激 磁 电流 的 大 小 、 负 荷 值 的 大 小 及 负荷 的 功率 因数 等 
有 关 。 

由 于 电压 互感 器 的 误差 随 它 的 负荷 值 改 变 而 变化 ， 所 以 其 容量 (实际 上 即 供给 负荷 的 功率 ) 是 和 一 定 
的 准确 度 相 适应 。 一 般 说 的 电压 互感 器 的 额定 容量 指 的 是 对 应 于 最 高 准确 度 的 容量 。 容 量 增 大， 准确 度 
会 降低 ， 铭 牌 上 也 标 出 其 他 准确 度 时 的 对 应 容量 

电压 互感 器 的 准确 度 分 为 0.2、0.5、1 和 3.0。0.2 级 用 于 实验 室 精密 测量 ,一 般 发 电厂 和 变 电 所 
的 测量 和 保护 常用 0.5 级 和 1 级 即 可 。 

铭牌 上 还 标 着 一 个 “最 大 容量 "， 这 是 由 热 稳定 (长 期 工作 时 允许 发 热 条 件 ) 确 定 的 极限 容量 。 但 一 
般 都 不 会 使 负荷 达到 这 个 容量 。 

3. 要 监察 交流 系统 各 相对 地 绝缘 ,实际 上 是 测 各 相对 地 电压 ， 这 就 需要 电压 互感 器 的 一 次 侧 中 性 点 
接地 。 但 一 般 三 相 三 柱 式 电压 互感 器 只 能 有 Y/Y。 接 线 ， 不 能 将 一 次 侧 中 性 圳 抽出 接地 ， 所 以 不 能 用 来 
监察 交流 系统 对 地 绝缘 。 一 侧 中 性 点 为 什么 不 能 抽出 接地 ， 原 因 是 如 果 把 全 柱 式 电压 互 有 所 用 于 中 
性 点 不 接地 或 经 消 缴 线圈 接 地 的 系统 中 ， 而 其 接线 又 为 Y。/Y。 meen 
将 使 电压 互感 器 线 图 过热， 有 损坏 的 可 能 。 如 对 中 性 点 不 接 C 相 发 生 单 相 接地 时 ，C 相对 地 
电压 为 零 ，A 相 和 巴 相 对 地 电压 升 高 J3 信 。 这 时 出 现 堆 让 pe ee 中 性 点 接地 的 一 
侧 零 序 电流 是 可 以 流通 的 。 由 于 三 相 的 零 序 磁 通 是 同 es 三 柱 铁心 中 互相 “ 顶 牛 ”， i 
油 和 箱 壁 为 其 回路 ， 因 为 空气 酸 阻 很 大 ， Me We 这 就 好 像 一 个 铁心 线 
圈 抽 掉 铁 心 时 ， 线 圈 中 电流 增 大 一 样 。 区 全 正 序 空 载 电 流 大 好 几 倍 。 电 压 互感 器 的 一 次 线圈 
导线 较 细 ， a 由 于 线圈 过 度 发 热 ， 将 会 烧毁 。 在 这 种 情况 下 ， 电 压 
互感 器 的 高 压 熔断 器 不 一 定 能 断 入 件 的 培 断 电流 入 用地 电 人 大 。 因 此， 三 柱 式 电压 
te ah rh WL 

4.(1) 提 高 电弧 静态 伏 安 特性 ; 

(2) 增 大 电路 负载 电阻 值 ， SS 


i re 





5. 真空 开 高 度 真 空 进行 绝缘 和 灭 扳 的 次 【 空 开 关 电 器 的 统称 。 根 据 用 途 和 要 求 的 不 同 ， 
分 为 真空 断路 器 < Sn 
真空 开关 的 特点 如 


ee ee 

(2) 真空 的 绝缘 强度 高 ， 炸 弧 能 力 强 ， 所 以 触 头 行程 很 小 ,一 般 均 在 几 毫 米 以 内 ， 因 此 操 动机 构 的 
操作 功率 小 ， 机 构 简 单 ， 使 整个 开关 的 体积 减 小 、 重 量 减 轻 。 

(3) 炸 弧 时 间 短 ， 弧 压低 ， 电弧 能 量 小 ， 触 头 损 耗 小 ， 开 断 次 数 多 ， 使 用 寿命 长 ， 一 般 可 达 20 年 
左右 。 

(4) 动 导 杆 惯性 小 ， 适 用 于 频繁 操作 

(5) 开关 操作 时 几乎 没有 噪声 ,振动 轻微 ， 适 用 于 城区 或 要 求 安静 的 场所 使 用 。 

(6) 灭 弧 介质 或 绝缘 介质 为 真空 ， 因 而 与 海拔 高 度 无 关 ， 同 时 没有 火灾 和 爆炸 的 危险 ， 因 此， 使 用 
安全 。 

(7) 在 真空 开关 管 的 使 用 年 限 内 ， 触 头 部 分 不 需要 维修 检查 ,即使 维修 检查 ， 所 需 时 间 也 很 短 。 

(8) 结构 简单 ， 维 护 工作 量 小 ,维护 成 本 低 ， 仅 为 少 油 断 路 器 的 1/20。 

(9) 具有 多 次 重合 闸 功能 ,适合 配 电 网 中 应 用 要 求 。 

(10) 开 断 能 力 强 ， 目 前 开 断 短路 电流 已 达到 50 000A。 











因此 ，35kV 变电站 内 的 主 开关 设备 ， 有 条 件 时 尽 可 能 选用 真空 断路 器 。 

6.(1) 应 考虑 使 用 场合 。 真空 开 关 尽 管 能 适应 频繁 操作 的 要 求 ， 但 在 制造 上 有 其 各 自 不 同 的 标准 ， 
如 果 使 用 中 超出 产品 的 规定 ， 也 是 不 合适 的 。 

一 般 来 说 ， 真 空 接触 器 仅 适 用 于 频繁 通 断 的 条 件 由 于 它 的 开 断 容量 小 ， 当 用 在 短路 容量 大 的 回路 
时 ， 应 与 熔断 器 串 在 一 起 ， 构 成 真空 组 合 开关 来 使 用 。 当 长 时 通电 容量 不 够 时 ， 则 应 选用 能 满足 频繁 动 
作 要 求 的 真空 断路 器 。 

当 作 为 户外 负荷 开关 使 用 时 ,应 选用 配 电 真空 开关 ,这 种 开关 往往 作为 配 电线 路 的 自动 开关 。 由 于 
配 电线 的 波 阻 抗 数值 较 低 ， 即 使 截流 值 较 高 也 不 会 产生 有 害 的 过 电压 。 而 用 其 就 地 直接 控制 小 容量 电 
动机 ， 则 将 会 产生 较 高 的 过 电压 而 危害 电动 机 的 绝缘 。 这 时 就 应 该 使 用 真空 接触 器 ， 并 把 它 装 在 室外 的 
箱 体 里 。 

(2) 在 恶劣 环境 使 用 时 应 加 强 封闭 。 真 空 开关 尽管 触 头 部 分 是 密封 的 ， 不 会 因 潮气 、 灰 尘 、 有 害 气 
体 等 影响 而 降低 其 开 断 性 能 。 但 是 ， 在 特别 恶劣 的 环境 中 使 用 时 ， 真 空 开关 管 的 密封 部 分 、 金 属 部 分 
管 别 是 波 绞 管 ， 还 是 会 受 到 影响 而 有 可 能 使 真 宝 度 降 你。 内 此 ， 在 这 各 可 和 于 中 使 用 时 ， 应 把 开关 
闭 在 箱 体内 ， 使 真空 开关 管 不 与 酸性 气体 等 接触 。 人 

en te tase oar enee st 
不 必 进 行 真空 检查 。 根 据 规程 要 求 ， 在 结合 设备 试验 时 作 绝缘 耐 夺 检查， 通过 绝缘 耐 压 强度 的 方法 来 判 
电信 人 区 :个 着 对于 放 基 的 机 和 及 本 何人] 站， 纪 各 的 检查 光 负 保良 区 的 人 
用 状态 。 ~ 

(4) 抑制 操作 过 电压 。 由 以 上 可 知 ， 真 空 断 揪 与 直 室 接触 器 在 电路 中 担负 的 任务 不 同 ， 所 以 它们 
的 触 头 材料 也 不 同 。 真 空 断 路 器 注重 使 用 能 于 断 大 短路 电流 能 力 的 触 头 材料 ， 而 真空 接触 器 则 注重 使 用 
截流 值 低 的 触 头 材料 。 因 此 ， 对 后 不 放 担 心 具 过 电压 问题 ， 而 允 前 者 要 采取 措施 抑制 电感 性 负荷 产 
生 的 截流 过 电压 ( 即 操作 过 电压 ) 如 次 装 金 届 氧 化 物 避 雷 咒 等 。。 

7. 采用 SF 气体 作为 绝缘 和 灭绝 介质 的 断路 器 称 为 SEX 斯 路 器 :其 特点 如 下 

0 
作 功 率 小 ,噪声 小 2》 We 

(2) SP: 气 人 良好 奖 弧 特性 ， 使 SF 断路 器 能 关 向 燃 弧 时 间 短 ， 开 断 电流 能 力 大 ， 触 类 的 烧 损 认 
蚀 小 ， 触 头 可 以 不 较 高 的 温度 下 运行 而 不 损坏 。 

(3) SF, 断 路 器 的 带电 部 位 及 断口 均 被 密封 在 金属 容器 内 ,金属 外 部 接地 ， 更 好 地 防止 意外 接触 带 
电 部 位 和 防止 外 部 物体 侵入 设备 内 部 ,设备 可 靠 

(4) SF, 气 体 在 低 气 压 下 使 用 时 ， 能 够 保证 电流 在 过 零 附近 切断 ， 电 流 截 断 趋势 减 至 最 小 ， 避 免 维 
流 而 产生 的 操作 过 电压 ， 降 低 了 设备 绝缘 水 平 的 要 求 ， 并 在 开 断 电容 电流 时 不 产生 重 燃 。 

(5) SF 气体 密封 条 件 好 ， 能 够 保持 SF; 断 路 器 内 部 干燥 ,不 受 外 界 潮气 的 影响 

(6) SF, 气 体 是 不 可 燃 的 惰性 气体 ， 这 可 避免 SF; 断 路 器 爆炸 和 燃烧 ,使 变电站 的 安全 可 靠 性 提高 。 

(7) SF, 气体 分 子 中 根本 不 存在 炭 ， 燃 弧 后 ， 使 SF 断路 器 内 没有 炭 的 沉淀 物 ， 所 以 可 以 消除 炭 痕 ， 
避免 绝缘 击 穿 。 

(8) SF; 断 路 器 是 全 封闭 的 ， 可 以 适用 于 户 内 、 居 民 区 、 煤 矿 或 其 他 有 爆炸 危险 的 场所 。 

8. 目前 工程 上 应 用 的 绝缘 子 ， 大 多 数 是 电瓷 绝缘 子 或 玻璃 绝缘 子 。 近 十 来 年 ， 一 种 新 的 绝缘 子 正在 
发 展 ， 它 的 组 成 材料 既 不 是 陶 资 ， 也 不 是 玻璃 ,而 是 有 机 合成 材料 ， 所 以 人 们 称 之 为 合成 绝缘 子 ， 也 称 
非 陶 咨 绝缘子 、 塑 料 绝缘 子 或 聚合 物 绝缘 子 。 合 成 绝缘 子 的 结构 主要 是 采用 一 种 具有 高 强度 的 玻璃 纤维 
棒 ( 玻 璃 钢 棒 ) 作 为 中 间 芯 棒 ， 芯 棒 外 面 套 上 用 硅胶 作 的 伞 衬 。 然 后 在 制造 过 程 中 把 棒 与 企 裙 粘 结 成 整 
体 ， 通 过 高 温 硫化 成 型 ， 再 在 两 端 配 上 金属 帽 制造 而 成 。 合 成 绝缘 子 的 式样 与 瓷 横 担 或 棒 式 绝缘 子 基本 


相似 。 
多 
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合成 绝缘 子 的 优点 如 下 : 

(1) 电气 性 能 和 机 械 性 能 都 比 电瓷 绝缘 子 好 ; 

(2) 重量 比 电瓷 绝缘 子 轻 ， 金 属 部 件 少 ; 

(3) 伞 裙 的 直径 可 以 增 大 、 数 量 可 以 增多 ， 与 棒 式 电瓷 绝缘 子 相 比 ， 在 相同 的 长 度 下 ， 合 成 绝缘 子 
的 泄漏 比 距 可 以 增 大 很 多 ， 并 且 硅 橡胶 有 异 水 性 的 特点 ， 所 以 防 污 性 能 好 ， 

(4) 合成 绝缘 子 的 制造 程序 方便 ， 容 易 实现 自动 化 生产 。 

合成 绝缘 子 的 缺点 如 下 : 

(1) 电瓷 绝缘 子 已 经 积 有 一 个 世纪 的 运行 经 验 ， 且 运行 可 靠 ， 而 合成 绝缘 子 的 运行 时 间 很 短 ， 还 不 
太 成 熟 ; 

(2) 目前 合成 绝缘 子 的 制造 成 本 比 电瓷 绝缘 子 高 

(3) 合成 绝缘 子 在 长 期 的 户外 运行 中 ， 要 耐 受 大 自然 (如 雨 、 雪 、 风 、 霜 、 露 、 结 冰 、 太 阳光 的 曝 
上 晒 、 紫 外 线 的 照射 、 温 度 的 变化 等 )、 电 场 、 化 学 腐蚀 ， 局 部 放电 以 及 臭氧 和 电弧 的 作用 ， 它 的 这 些 耐 
受 能 力 都 不 及 电瓷 绝缘 子 ， oo ea 因 
此 ,究竟 它 是 否 能 具有 像 电 次 绝缘 子 那 样 的 优良 稳定 性 能 te 际 运行 来 考验 

9. 引起 污 闪 的 原因 主要 是 由 于 绝缘 子 表面 存在 着 脏 污 导电 所 以 解决 这 个 问题 的 方法 之 一 是 





阻止 这 个 导电 水 膜 形成 。 一 般 来 说 ， 在 绝缘 子 表面 涂 上 一 ee 凡士林 等 ) 就 可 以 起 到 
把 雨雾 附 在 绝缘 子 表面 上 的 水 分 积聚 成 一 粒 一 粒 互 不 pe 增 水 性 ) 的 作用 ， 这 就 可 以 阻止 水 分 连 
成 导电 的 水 膜 ， 达 到 不 让 绝缘 子 绝缘 电阻 下 降 、 泄 防止 污 闪 的 目的 。 但 是 绝缘 油 混 人 杂质 


后 ,绝缘 电阻 因 受 潮 下 降 得 很 快 ， te ,和 直 此 产生 的 热量 可 能 会 使 易 燃 的 油 质 燃烧 起 来 ， 
燃烧 后 的 灰 烛 是 不 绝缘 的 炭 粒 ， 它 叉 全 他 级 续 下 降 ， 这 样 发 展 下 去 ， 剧 烈 的 燃烧 会 使 资 裙 炸 裂 ， 并 
会 导致 办 络 事故 。 SR 

我 国 在 20 世纪 50 年 代 末期 曾经 推行 过 使 用 凡 立 水 、 松 基本 等 人 四座 料 实 
践 证 明 这 些 涂料 效果 不 好 ， 不 久 醒 被 淘汰 ， 全 本 0 

有 机 硅油 是 一 种 高 分 于 花 合 物 ， 由 人 工 使 硅 元 素 合 物 相 结合 而 成 。 它 是 非 极 性 的 电介质 ， 

人 作风 人 其 品种 有 像 水 0 也 有 像 谷 精 般 浓 、 人 
Be 样 有 系 它 存 很 多 优点 ， 如 物理 、 化 学 性 能 稳定 ， 能 耐 受 紫外 线 、 电 蜡 、 酸 碱 的 作用 等 
还 有 一 Bp 性 能 好 ， 因 为 本 身 是 难 燃 的 物质 ， 即 使 被 电弧 烧灼 之 后 ， 残 余 的 灰 烛 变 成 二 二 
硅 ， 它 仍旧 是 绝缘 的 。 与 矿物 油 被 燃烧 后 的 残余 物 碳 粒 不 同 ， 二 氧化 硅 履 盖 在 电瓷 表面 不 会 降低 绝缘 电 
阻 。 有 机 硅油 有 与 石蜡 相似 的 懂 水 性 (又 称 斥 水 性 )， 具 有 将 水 分 积聚 成 一 粒 粒 互 不 相连 的 水 珠 的 作用 ， 
而 且 无 毒 。 因 此 ， 有 机 硅油 是 一 种 比较 理想 的 防 污 涂料 。 

10. 由 于 硅油 是 液体 ， 表面 张力 很 小 ， 不 论 它 的 黏度 有 多 大 ， 涂 在 绝缘 子 上 仅 留 下 薄 薄 的 一 层 油 
膜 。 把 它 使 用 在 污秽 地 区 时 ,灰分 落 在 涂 层 上 , 吸收 了 一 部 分 硅油 ,然后 又 被 风 刮 掉 ， 一 天 一 天 不 断 
地 下 去 ,加 上 日 栖 、 雨 淋 ， 薄 薄 的 硅油 涂 层 很 快 就 会 干 村、 消失 殖 尽 。 所 以 硅油 涂 层 的 寿命 就 显得 很 
短 ， 一 般 是 3 个 月 到 半年 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 以 二 氧化 硅 ( 白 炭 黑 ) 作 填充 剂 加 入 硅油 内 ， 然 后 加 工 
制 成 不 易 流动 变 薄 的 稠 厚 膏 状 物 ( 如 像 凡 士 林 、 雪 花 膏 一 样 )， 这 种 物质 便于 在 绝缘 子 表面 上 涂 甫 稍 厚 
的 涂 层 ， 该 物质 就 是 硅 脂 。 增 加 其 寿命 的 措施 是 把 涂 层 加 厚 ， 并 不 是 采取 增加 硅油 的 黏度 ， 硅 油 的 条 
度 要 求 选用 在 1 000 厘 泄 以 下 ， 制 成 硅 脂 粘 手 的 程度 要 与 润滑 剂 相近 ， 否 则 选择 的 黏度 过 高 ， 涂 刷 和 
清扫 都 很 不 方便 。 涂 层 加 厚 以 后 ， 就 可 以 增加 它 吸收 灰分 的 能 力 ， 延 长 干枯 的 时 间 ， 从 而 增长 了 它 的 
寿命 。 

一 定 厚 度 的 涂 层 ， 在 落 灰 多 的 地 区 ， 寿 命 就 短 些 ， 在 落 灰 量 相同 的 地 区 ， 涂 层 厚 的 寿命 就 长 些 。 经 
验证 明 ， 厚 度 为 0. 25mm 的 硅 脂 涂 层 寿 命 约 在 1 年 左右 ， 厚 度 达 1 mm 的 硅 脂 涂 层 寿命 可 达 3 年 

11. 运行 中 的 电流 互感 器 二 次 回路 都 是 闭路 的 。 电 流 互感 器 在 二 次 闭路 的 情况 下 ， 当 一 次 电流 为 额 











定 电流 时 ， 互 感 器 铁心 中 的 磁 通 密度 仅 600 一 1 000T。 这 是 由 于 二 次 电流 产生 的 磁 通 和 一 次 电流 产生 的 
磁 通 互相 去 磁 的 结果 ， 所 以 ， 使 铁心 中 的 磁 通 密度 能 维持 在 这 个 较 低 的 水 平 。 

如 果 将 电流 互感 器 二 次 开路 ， 一 次 仍 有 电流 时 ， 因 为 产生 二 次 磁 通 的 二 次 电流 消失 ， 故 对 一 次 磁 通 
去 磁 的 这 部 分 磁 通 没有 了 ， 于 是 ， 铁 心中 磁 通 急剧 增加 ， 使 铁心 达到 饱和 状态 (开路 时 ， 当 一 次 电流 为 
额定 电流 时 ， 铁 心中 的 磁 通 密度 可 达 14 000 一 18 000T) ， 此 时 磁 通 随时 间 变 化 的 波形 变 为 平 顶 波 。 由 于 
感应 电势 与 磁 通 的 变化 率 成 正比 ， 磁 通 变 化 的 快 ， 感 应 电势 就 大 ， 所 以 在 每 个 周期 中 磁 通 由 正 值 经 零 变 
为 负 值 或 相反 的 变化 过 程 中 ,因为 变化 速度 很 快 ， 感 应 电势 很 高 ， 故 电势 的 波形 就 成 为 一 尖顶 波 ， 作 用 
二 次 绕组 就 出 现 了 高 电压 ， 达 几 千 伏 甚至 更 高 。 

由 于 二 次 开路 时 铁心 严重 饱和 ， 导 致 以 下 后 果 : 

(1) 产生 很 高 的 电压 ， 对 设备 、 运 行人 员 造 成 危险 ; 

(2) 铁心 损耗 增加 ， 严 重 发 热 ， 有 烧 坏 的 可 能 ， 





(3) 铁心 中 产生 剩 磁 ， 使 电流 互感 器 误差 增 大 。 

所 以 电流 互感 器 在 运行 中 不 允许 开路 的 。 但 运行 中 或 调试 过 程 ， ne 次 开路 
时 ， 有关 表 计 ( 如 电流 表 、 功 率 表 ) 有 变化 或 指示 为 零 ， 若 是 端子 提 站 松动 或 互感 器 二 次 端 头 螺丝 松 
时 ， 还 有 可 能 有 打 火 现象 ， 随 着 打 火 、 ea 二 次 有 开路 现象 时 ， 一 般 处 理 方法 
是 : 转移 负荷 ， 能 停电 处 理 的 尽量 停电 处 理 ， 若 不 能 停电 时 若 在 互感 器 处 ， 限 于 安全 距离 ， 人 不 
es 只 能 降低 负荷 电流 ， 渡 过 高 峰 后 i, 人 可 站 在 绝缘 垫 

， 戴 绝缘 手套 ， 用 绝缘 螺丝 刀 ， 果 断 迅速 地 拧 ， 

实际 中 也 往往 发 生 电 流 互感 器 二 We ee 其 原因 是 一 次 轻 载 或 根本 一 


次 就 无 负荷 。 SN 

12. 3kV、6kV、10kV 系统 的 电压 互感 器 高 压 侧 熔断 器 熔 5 的， 主要 in 下 ， 

(1) 系统 发 生 单 相间 歇 电弧 接地 》 由 于 这 时 会 出 现 常 相 电压 的 3 一 3.5 倍 ， 可 能 使 
电压 互感 器 的 特性 饱和 ,。 th A 熔断 

(2) 铁 磁 谐 振 。 < 在 某 种 运行 方式 、 种 条 作 下 ， 可 能 产生 铁 磁 谐 振 ， 这 时 也 会 产生 过 电压 ， 
有 可 能 使 电压 磁 电流 增加 几 十 倍 ， 交 而 引起 高 压 侧 熔断 器 熔断 。 

ee 

(4) 二 次 侧 发 生 短路 而 二 次 侧 熔断 器 未 熔断 时 ， 也 可 能 造成 高 压 侧 熔断 器 迷 断 。 

13. 电压 互感 器 一 次 侧 ( 高 压 侧 ) 装 熔断 器 的 作用 是 

(1) 防止 高 压 系统 ( 即 电压 互感 器 所 接 的 那个 电压 等 级 的 系统 ) 受 电压 互感 器 本 身 或 其 引线 上 故障 的 
影响 

(2) 保护 电压 互感 器 本 身 。 但 装 高 压 侧 熔 断 器 不 能 防止 电压 互 惑 器 二 次 侧 过 流 的 影响 。 因 为 熔 丝 的 
截面 积 是 根据 机 械 强 度 的 条 件 而 选 的 最 小 可 能 值 ， 其 额定 电流 比 电压 互感 器 的 额定 电流 大 很 多 倍 ， 二 次 
过 流 时 可 能 断 不 了 。 所 以 ,为 了 防止 电压 互感 器 二 次 回路 中 短路 所 引起 的 持续 过 电流 ， 在 电压 互感 器 的 
二 次 侧 还 得 装 低压 熔断 器 。 

装 于 室内 配 电 装置 的 高 压 熔断 器 ,是 装 有 石英 填料 的 ， 能 截断 1 000MVA 的 短路 功率 

在 35kV 的 屋外 配 电 装置 中 ,电压 互感 器 的 高 压 熔断 器 常 采 用 较 便宜 的 羊角 熔断 器 ， 还 配 有 相应 的 
限 流 电 阻 。 限 流 电 阻 的 作用 是 限制 电压 回路 短路 时 的 电流 ， 使 羊角 熔断 器 可 靠 地 切断 电弧 ， 此 外 也 可 起 
维持 母线 电压 的 作用 。 羊 角 熔 断 器 本 身 的 断 流 容量 很 小 ， 仅 能 切断 12~15A 的 电流 

在 110kV 及 以 上 的 配 电 装置 中 ,电压 互感 器 高 压 侧 不 装 熔断 器 。 这 是 由 于 高 压 系统 灭 弧 问 题 较 大 ， 
高 压 熔断 器 制造 较 困 难 ， 价 格 也 昂贵 ， 且 考虑 到 高 压 配 电 装置 相间 距离 大 ， 故 障 机 会 较 少 ， 故 不 装 设 。 
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二 次 侧 短路 的 保护 由 二 次 侧 熔断 器 担负 。 二 次 侧 出 口 是 否 装 熔断 器 有 几 个 特殊 情况 ; 

(1) 二 次 开口 三 角 的 出 线 一 般 不 装 熔断 器 。 这 是 唯 忍 接触 不 良 发 不 出 接地 信号 ， 因 为 平常 开口 三 角 
端 头 无 电压 ,无 法 监视 熔断 器 的 接触 情况 。 但 也 有 的 供 零 序 过 电压 保护 用 的 开口 三 角 出 线 是 装 熔断 
器 的 。 

(2) 中 线 上 不 装 熔断 器 。 这 是 避免 熔 丝 熔断 或 接触 不 良 使 断 线 闭锁 失灵 ， 或 使 绝缘 监察 电压 表 失 去 
指示 故障 的 作用 。 

(3) 接 自 动 电压 调整 器 的 电压 互感 器 二 次 侧 不 装 熔断 器 。 这 是 为 了 防止 焙 断 器 接触 不 良 或 熔断 时 调 
整 器 误 动 作 。 

(4) 110kV 及 以 上 的 电压 互感 器 二 次 侧 现在 一 般 都 装 空气 小 开关 而 不 用 熔断 器 。 

二 次 侧 熔断 器 选择 原则 : 

(1) 熔 丝 的 熔断 时 间 必 须 保 证 在 二 次 回路 发 生 短路 时 ， 小 于 保护 装置 动作 时 间 ， 

(2) 熔断 器 的 容量 应 满足 以 下 条 件 : 熔 丝 额定 电流 应 大 于 最 大 负荷 电流 且 取 可 靠 系数 为 1.5。 

一 般 屋内 配 电 装置 的 电压 互感 器 二 次 侧 可 选用 250V、10/4 ens 
次 侧 可 选用 250V、15/6 安 的 熔断 器 。 

14. 在 运行 中 ， 有 时 遇 到 电压 互感 器 高 压 熔断 器 熔 丝 突 ~ 烧毁 而 一 
时 查 不 出 原因 ; 在 电力 系统 送 电 操作 中 ， ee 常 或 出 现 接地 信号 ， 当 时 又 看 不 出 
别 的 明显 事故 迹象 ， 这 都 怎么 回 事 呢 ? 根据 调查 和 分 析 并 造成 的 过 电流 、 过 电压 ， 往 往 是 产生 
上 述 现象 的 主要 原因 

简单 地 说 ， ie i 变化 时 ， 电 路 中 的 电流 、 电 压 


发 生 突变 (“ 飞 跃 ") 或 不 正常 增 大 的 现象 
电力 系统 中 产 “生铁 磁 共振 的 具体 原 | at 
nt 发 电机 ) 的 中 性 点 不 
联系 的 系统 有 一 定数 值 的 等 值 电容 。 


(1) 接线 方式 方面 ， 该 有 电 的 联系 的 ,OA 
接地 ， 四 有 星 接 的 中 性 点 接 hi 

(2) 电路 中 必须 具有 下 述 条 件 ， 铁心 电感 的 起 电容 组 成 的 自 振 频 率 小 于 并 接近 于 共振 
频率 。 这 样 一 来 ， 若 电 1 值 减 小 ， Re 加 到 恰好 等 于 共振 频 率 ， 四 电路 中 电 阴 应 小 

于 某 临 界 值 ， 国 非 线性 昌 感 的 变化 范围 应 足够 天 全 一 

(3) 具体 设 各 商 的 原因 ， 人 电压 互感 器 的 伏 安 特性 不 好 铁心 过 早 介 和， 名 母线 上 接 有 宰 载 架空 
线路 或 电费 线 路， 加 开关 检修 质量 不 良 ， 特 别 是 三 相 不 同时 合 闸 等 。 

(4) 激发 原因 :四 运行 人 员 倒 闸 操作 ， 四 系统 发 生 事故 ， 如 单 相 接地 、 单 相 断 线 等 。 

那么 怎么 防止 和 处 理 这 种 铁 磁 共振 的 异常 现象 呢 ? 提 几 点 办 法 ， 以 供 参 考 

(1) 在 电压 互感 器 的 开口 三 角形 侧 接 上 一 个 电阻 ,数值 约 几 十 欧 ， 要 小 于 0. 45zi (zi 是 归 算 到 低压 
侧 的 工 频 激 磁 感 抗 ) 。 据 现场 经 验 ， 接 一 个 灯泡 在 开口 三 角 上 就 解决 问题 。 


(2) 在 母线 上 接 人 一 定 大 小 的 电容 器 ， 使 比值 二 <<0. 01， 就 可 避免 共振 。 


(3) 采用 质量 较 好 、 铁 心 不 易 饱和 的 电压 互感 器 ,或 改变 电压 互感 器 的 接线 方式 。 

(4) 改变 可 能 产生 铁 磁 共振 的 操作 程序 ， 避 免 在 运行 方式 方面 构成 铁 磁 共 振 的 条 件 。 

(5) 提高 开关 检修 质量 ， 保 证 三 相同 时 接 通 。 

15. 因 带 铁心 的 电抗 器 在 短路 电流 流 过 时 将 使 铁心 饱和 ，。 电 感 量 减 小 ( 即 电 抗 减 小 ) 而 降低 了 限制 短 
路 电流 的 作用 。 若 考虑 在 饱和 情况 下 电抗 器 的 电抗 能 够 限制 短路 电流 ， 则 在 正常 负荷 下 ,电抗 将 增 大 ， 
从 而 使 电抗 器 上 的 电压 降 也 增 大 ; 同时 铁心 也 会 产生 涡流 损耗 ， 使 电抗 器 发 热 。 如 用 无 铁心 的 水 泥 电抗 
器 ， 因 其 电感 是 与 电流 无 关 的 常数 ,短路 电流 流 过 时 不 会 降低 限制 短路 电流 的 作用 ， 也 不 存在 铁心 损 
耗 ， 而 且 结 构 非 常 简单 。 因 此 .发 电厂 、 变 电 所 选用 空心 水 泥 电抗 器 。 











第 3 章 
3.1 填空 题 
1. 可 靠 性 、 灵 活性 、 经 济 性 2. 汇集、 分 配 “3. 提高 供电 的 可 靠 性 、 灵 活性 4. 内 桥接 线 、 外 桥 
接线 5. 主 变压器 、 联 络 变压器 、 自 用 变压器 6. 单 母线 分 段 、 锅 炉 台 数 7. 升 压 型 、 降 压 型 
8. 小 、 大 9. 高 压 、 低 压 10. Y、D 


3.2 选择 题 

LC 2D 3C 4B 5A 6C TB BA 9B OC 

3.3 判断 题 

LX SX By RX BX BX TX Bd Ad WX 
3.4 问答、 分析 题 


广 


气 一 次 接线 或 电气 主 系统 。 你 

二 接线 的 吉本 开 式 可 了 括 分 为 大 类 。 其 一 ， 是 有 得 级 式 接线 母线 接线 、 双 母线 接线 、 一 
和 兴 上 中 接线，4/3 台 断 让 接线 以 及 突 攻 组 二 竺 一， 是 无线 趟 措 线 ， 包 括 单 拉线 
桥 形 接线 及 角形 接线 等 。 兴 

和 全 to hiatal sla 
断 电路 时 ， 先 断 开 断 路 器 ， 再 拉 开 两 仙 的 隔离 开关 丰产 禁 在 断 开 断 路 器 的 情况 下 ， 拉 合 隔离 开关 。 
这 要 规定 的 原因 是 ， 呈 路 关 具 有 完 关 的 和 革 加 、 而 内 克 开 关 没 有 亚 装 名， 所 以 卫 丙 开关 不 能 
负荷 操作 。 MON i 
pe Rt 
tA WE 路 断路 器 ，QS 为 旁 路 隔离 开关 。 
当 需 检修 某 线路 断路 器 时 ， 普 先 合 上 旁 路 断路 器 两 侧 并 天、 然后 合 上 旁 路 断路 器 向 旁 路 母线 空 载 
天 夺 ， 机 才情 ， 再 全 上 光线 了 的 加 了 开关 ( 和 人 作 )、 此 后 ， 疡 开 访 各 了 
及 其 两 侧 的 隔离 开关 这样 就 由 旁 路 断路 器 代替 了 该 出 线 断 路 器 工作 

4. 两 组 母线 之 间接 有 若干 串 断路 器 ， 每 一 蝇 有 有 3 
台 断 路 器 ， 中 间 二 尖 称 作 联络 断路 器 ， 每 两 台 之 间接 
人 一 条 回路 ， 每 串 共有 两 条 回路 。 平 均 每 条 回路 装 设 
一 台 半 (3/2) 断 路 器 ， 故 称 一 台 半 断路 器 接线 ， 又 称 二 


J Yi 
分 之 三 接线 。 YY YY ny 
一 台 半 断路 器 接线 的 主要 优点 ， 可 靠 性 高 。 \ \ Eye 


1. 电气 主 接线 是 由 多 种 电气 设备 通过 连接 线 ， 按 其 功能 要 求 组 成 的 a hs 








四 运行 灵活 性 好 。@ 操 作 检修 方便 。 主 要 缺点 : 投资 1 
大 、 继 电 保护 装 告 复杂。 
在 一 台 半 业 路 器 接线 中 ， 一 般 应 采用 交叉 配置 的 
原则 ， 即 同名 回路 应 接 在 不 同 串 内 ,电源 回路 宜 与 出 
线 回路 配合 成 电 。 这 样 交叉 配置 可 保证 供电 的 可 靠 性 .。 答案 图 1 第 3 题 图 


5. 主 变压器 容量 、 台 数 直接 影响 主 接线 的 形式 和 
配 电 装 置 的 结构 。 选 择 时 主要 考虑 的 因素 包括 输送 功率 的 大 小 、 馈 线 回 路 数 、 电 压 等 级 、 与 系统 联系 的 
紧密 程度 、 运 行 方式 及 负荷 的 增长 速度 等 因素 ， 并 至 少 要 考虑 5 年 内 负荷 的 发 展 需要 。 

发 电厂 主 变压器 容量 、 台 数 的 选择 原则 : 呈 单 元 接线 中 的 主 变压器 容量 Ss 应 按 发 电机 额定 容量 扣 
除 本 机 组 的 厂 用 负荷 后 ， 留 有 10 镶 的 裕 度 选择 ， 每 单元 的 主 变压器 为 一 台 。 回 接 于 发 电机 电压 母线 与 升 
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高 电压 母线 之 间 的 主 变压器 容量 Ss 按 下 列 条 件 选择 : a. 当 发 电机 电压 母线 上 的 负荷 最 小 时 (特别 是 发 电 
厂 投入 运行 初期 发 电机 电压 负荷 不 大 )， 应 能 将 发 电厂 的 最 大 剩余 功率 送 至 系统 ; b. 若 发 电机 电压 母 
线 上 接 有 2 台 及 以 上 主 变压器 ， 当 负荷 最 小 且 其 中 容量 最 大 的 一 台 变 压 器 退出 运行 时 ， 其 他 主 变压器 应 
能 将 发 电厂 最 大 剩余 功率 的 70% 以 上 送 至 系统 ; c. 当 发 电机 电压 母线 上 的 负荷 最 大 且 其 中 容量 最 大 的 
一 台 机 组 退出 运行 时 ， 主 变压器 应 能 从 系统 倒 送 功率 ， 满 足 发 电机 电压 母线 上 最 大 负荷 的 需要 。 

变 电 所 主 变压器 容量 、 台 数 的 选择 原则 : 变 电 所 主 变压器 的 容量 一 般 按 变 电 所 建成 后 5 一 10 年 的 规 
划 负 荷 考虑 ， 并 应 按照 其 中 一 台 停 用 时 其 余 变压器 能 满足 变 电 所 最 大 负荷 Su, 的 60 外 一 70%(35 一 
110kV 变 电 所 为 60 外 ;220 一 500kV 变 电 所 为 70 中 ) 或 全 部 重要 负荷 ( 当 工 、 开 类 负荷 超过 上 述 比例 时 ) 
选择 。 为 了 保证 供电 的 可 靠 性 ， 变 电 所 一 般 装 设 2 台 主 变压器 ; 枢纽 变 电 所 装 设 2 一 4 台 ; 地 区 性 孤立 
的 一 次 变 电 所 或 大 型 工业 专用 变 电 所 ， 可 装 设 3 台 。 

6. 短路 是 电力 系统 中 常 发 生 的 故障 ， 当 短路 电流 通过 电气 设备 时 ， 将 引起 设备 短 时 发 热 ， 产 生 巨大 
的 电动 力 ， 因 此 它 直接 影响 电气 设备 的 选择 和 安全 运行 。 为 此 ， 在 设计 主 接 线 时 ， 应 根据 具体 情况 采取 
限制 短路 电流 的 措施 ， 由 有 电 三 用 户 多 人 小 的 母线 及 电费 。 

通常 采用 限制 短路 电流 的 方法 : 四 加 装 限 流 电 抗 器 图 采用 适当 的 主 接线 
方式 及 运行 方式 。 -AD 

7. 220kV 系统 的 重要 变电站 ，220kV 侧 有 4 回 进 线 ， ER 有 10 回 出 线 且 均 为 1 、 本 类 负荷 ， 
不 允许 停电 检修 出 线 断 路 器 ， 所 以 220kV RS 110kV 侧 亦 采用 双 母 带 旁 母 接线 。 接 


线 图 略 。 
8. 答案 略 。 "RS 


a i 身 所 使 用 的 电能 。 尤 其 是 发 电厂 ， 为 了 保证 电厂 的 正 
常生 产 ， TO 此 外 还 要 为 运行 、 检 修 和 
试验 提供 用 电 负荷 。 Ar 

自用 电 是 发 电厂 或 变 电 ao reeranons 以 保证 发 电厂 或 变 
电 有 所 的 安全 可 靠 、 经 济 合理 

10 三 有 电 负 六 代 记 可 分 为 1、 I agen 对 负荷 
进行 分 类 ， 便 也 根据 不 辣 负荷 的 重要 性 设置 不 同 的 电源 ， 以 保证 各 类 负荷 供电 的 可 靠 性 。 

11. 为 了 提高 可 您 性， 每 一 段 厂 用 母线 至 少 要 由 两 个 电源 供电 ， 其 中 一 个 为 工作 电源 ， 另 一 个 为 备 
用 电源 。 当 工作 电源 故障 或 检修 时 ， 仍 能 不 间断 地 由 备用 电源 供电 。 厂 用 备用 电源 有 明 备用 和 瞳 备 用 丁 
种 方式 。 

明 备 用 就 是 专门 设置 一 台 变压器 (或 线路 )， 它 经 常 处 于 备用 状态 ( 停 运 ): 暗 备用 就 是 不 设 专用 的 备 
用 变压器 。 而 将 每 台 工作 变压器 的 容量 加 大 ， 正 常 运行 时 ， 每 台 变压器 都 在 半 载 下 运行 ， 互 为 备用 
状态 。 

12. 对 自用 电 接线 的 基本 要 求 。 四 供电 可 靠 、 运 行 灵活 ， 回 接线 简单 清晰 、 投 资 少 、 运 行 费用 低 
加 尽量 缩小 厂 用 电 系统 的 故障 停电 范围 ， 各 机 、 炉 的 厂 用 电源 由 本 机 供电 ， 轩 厂 用 电 接线 应 与 发 电厂 电 
气 主 接线 紧密 配合 ， 体 现 其 整体 性 ;回电 厂 分 期 建设 时 厂 用 电 接线 具有 合理 性 ， 便 于 分 期 扩建 或 连续 
施工 。 
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4.1 填空 题 
1. 机 械 强 度 下 降 、 接 触电 阻 增加 、 绝 缘 性 能 下 降 2. 按 正 常 工作 条 件 选 择 、 按 短路 条 件 校 验 
3. 辛 仆 生 公 式 法 (实用 计算 法 ) 、 等 值 时 间 法 ”4. 导热 、 对 流 、 辐 射 、5. 矩形 、 管 形 、 槽 形 6. 铜 、 银 








7. 水 平 布置 、 垂 直 布 置 ”8. 按 最 大 工作 电流 选择 、 按 经 济 电流 密度 选择 9. 支柱 绝缘 子 、 穿 墙 套 管 
10. 5A、1A 

4.2 选择 题 

LC 2B 3.C 4A 5.D 6.A 7.B 8.A 9.B 10.C 

4.3 判断 题 

BX ZX FY EX SN GX TA BEX DN XX 

4.4 问答 、 分 析 题 

1. 电流 通过 导体 和 电气 设备 时 ， 将 引起 发 热 。 发 热 不 仅 消耗 能 量 ， 而 且 导致 电气 设备 的 温度 升 高 ， 
从 而 产生 不 良 的 影响 。 使 导体 机 械 强度 下 降 、 接 触电 阻 增加 及 绝缘 性 能 下 降 。 为 了 保证 电气 设备 可 靠 地 
工作 ， 必 须 对 导体 的 发 热 加 以 研究 。 

由 正常 工作 电流 引起 的 发 热 称 为 长 期 发 热 , 由 短路 电流 引起 的 发 热 称 为 短 时 发 热 。 导 体 长 期 发 热 
时 ， 由 正常 工作 电流 产生 的 热量 ， 一 部 分 使 导体 升温 ， 另 一 部 分 散失 到 周围 空气 中 ， 最 后 达到 稳定 温 
升 ， 一 般 温度 较 低 。 导 体 短路 时 发 热 的 特点 是 短路 电流 大 ， pt eh 为 这 是 一 个 绝热 过 程 ， 
即 导体 产生 的 热量 ， 全 部 用 以 使 温度 升 高 ， 最 后 温度 较 高 。 AN 

ER 


2. 导体 长 期 允许 电流 是 根据 长 期 发 热 确定 的 ， 导 体 长 期 通过 电流 时， 稳定 温 升 为 rw 二 


由 此 可 知 :导体 的 稳定 温 升 ， 与 电流 的 平方 和 导体 条 各 前 电 且 成 正比， 而 与 总 换 热 系数 及 换 热 面 积 
成 反比 。 根 据 上 述 ， 可 计算 出 导体 的 载 流量 。 ~， 

提高 导体 载 流量 的 措施 : 减 小 导体 的 电 热 面积 、 提 高 散热 系数 

3, 短 时 发 热 时 ， 导 体 的 发 热量 比 正常 发 热 医 要 多 得 多 ， 导 体 的 温度 升 得 很 高 。 计 算 短 时 发 热 基 的 目 
的 ， 就 是 确定 导体 可 能 出 现 的 最 高 温度 以 基 定 导体 是 理 滑 足 热 种 定 ，、 

4. 当 电气 设备 通过 短路 电流 时 ?7 短路 电流 所 产生 的 巨大 电动 力 对 电气 设备 具有 很 大 的 危害 性 。@ 载 
流 部 分 因 电动 力 而 振动 ， 或 者 因 电动 所 产生 的 应 力 大 于 by 其 至 使 绝缘 部 件 (如 
绝缘 子 ) 或 载 流 部 件 损坏 ;名 电气 设备 的 电磁 绕组 受到 巨大 的 电动 力作 用 ， 可 能 使 绕组 变形 或 损坏 
@ 巨 大 的 电动 力 可 能 使 开关 电器 的 触 头 瞬间 解除 接触 肥力 ， 甚 至 发 生 斥 开 现象 ， 导 致 设备 故障 。 因 此 ， 
SR 动 稳定 性 ， 以 承受 短路 电流 所 产生 的 电动 力 的 作用 。 
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5.1 填空 题 
1. 成 套 式 ”2. 屋内 配 电 装置 ”成套 配 电 装置 ”3. 最 小 安全 净 距 4. 半 中 型 5. 直角 三 角形 
6. 品 字形 7. SF, 全 封闭 组 合 电器 8. 可 移动 式 


5.2 选择 题 

LA 2.B 3.A 4D 5.D 6A 7.C 8.C 
5.3 判断 题 

A 
5.4 问答 题 


1. 配 电 装置 各 部 分 之 间 ， 为 确保 人 身 和 设备 的 安全 所 必需 的 最 小 电气 距离 ， 称 为 最 小 安全 净 距 。 在 
这 一 距离 下 ,无 论 在 正常 最 高 工作 电压 或 出 现 内 、 外 部 过 电压 时 ， 都 不 致使 空气 间隙 被 击 穿 。 

Ai, 和 A: 是 最 基本 的 最 小 安全 净 距 ， 即 带电 部 分 对 接地 部 分 之 间 和 不 同 相 的 带电 部 分 之 间 的 空间 最 
小 安全 净 距 。 

2. 配 电 装置 按 电气 设备 装 设 的 地 点 不 同 ， 可 分 为 屋内 配 电 装置 和 屋外 配 电 装 置 ; 按 其 组 装 方式 ,又 
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可 分 为 装配 式 和 成 套 式 。 

屋内 配 电 装 置 就 是 将 电气 设备 安装 在 屋内 。() 优 点 : 四 由 于 允许 安全 净 距 小 和 可 以 分 层 布置 而 使 占 
地 面积 较 小 ; 四 维修 、 巡 视 和 操作 在 室内 进行 ， 可 减轻 维护 工作 量 ， 不 受气 候 影响 ; 回 外 界 污 秽 空气 对 
电气 设备 影响 较 小 ， 可 以 减少 维护 工作 。(2) 缺 点 ， 房 屋 建筑 投资 较 大 ,建设 周期 长 ,但 可 采用 价格 较 低 
的 户 内 型 设备 。 

屋外 配 电 装 置 将 电气 设备 安装 在 屋外 。(1) 优 点 : 中 土建 工作 量 和 费用 较 小 ， 建 设 周期 短 ; @ 与 屋内 
配 电 装 置 相 比 ,扩建 比较 方便 ，@ 相 邻 设备 之 间距 离 较 大 ,便于 带电 作业 。(2) 缺 点 ，Q@ 与 屋内 配 电 装 置 
相 比 ， 占 地 面积 大 ; @ 受 外 界 环境 影响 设备 运行 条 件 较 差 ， 须 加 强 绝缘 ，@@ 不 良 气候 对 设备 维护 和 操 
作 有 影响 。 

装配 式 配 电 装置 是 指 在 现场 将 各 个 电气 设备 逐 件 地 安装 在 配 电 装置 中 。() 优 点 : 加 建造 安装 灵活 ; 
四 投资 少 ; 加 金属 消耗 量 少 。(3) 缺 点 : 安装 工作 量 大 ; @ 施 工 工期 长 。 

成 套 配 电 装 置 是 指 由 制造 厂 将 开关 电器 、 互 感 器 等 组 装 成 独立 的 开关 柜 ( 配 电 屏 )， 运 抵 现 场 后 只 需 
对 开关 柜 ( 配 电 屏 ) 进 行 安装 固 定 , 便 可 建成 配 电 装 置 。(1) 优 点 : ry 在 封闭 或 半 封 闭 的 金属 
外壳 或 金属 框架 ) 中 ， 相 间 和 对 地 距离 可 以 缩小 ， 结 构 紧 次， 占 地 所 有 电气 设备 已 在 工厂 组 
成 一 体 ， 如 SF, 全 封闭 组 合 电器 、 开 关 柜 等 ， 大 大 减 小 现场 安装 工 hd 也 便于 
扩建 和 搬迁 ; @ 运 行 可 靠 性 高 ， 维 护 方便 。(2) 缺 点 ，: ek CN 

3. 配 电 装置 的 设计 应 满足 下 述 基本 要 求 ; 

(1) 可 靠 性 ; 2) 便于 操作 、 巡 视 和 检修 ; (3) Rn (5) 考 虑 扩建 

4. 屋内 配 电 装置 ， 区 AR 











(9 三 堪 式 ， 三 是 将 所 有 电气 二 贡 中 (三 层 、 二 层 、 底 层 ) ， 将 母线 、 母 线 隔离 
开关 等 较 轻 设备 布置 在 第 三 层 ， 将 断路 ; AL 层 ， ,es 其 优点 是 安全 、 可 靠 性 高 ， 
占 地 面积 少 ; 缺点 是 结构 复杂 .OS 造价 较 高 ， 检 不 大 方便 ,目前 已 较 少 采用 。 


(2) 二 层 式 ， 二 层 式 是 将 时 路基 和 电抗 吕布 如 在 一 层 光 wR 母线 隔离 开关 等 较 轻 设备 布置 在 第 
二 层 。 与 三 层 式 相 比 ， 它 的 优点 是 造价 较 低 ， ER 方便 ,缺点 是 占 地 面积 有 所 增加 。 三 层 式 
和 二 层 式 均 用 于 出 线 有 电抗 器 的 情况 。 * 

SR 施工 时 间 短 ， 造 价 低 ， 运 行 、 检 
修 方便 ; 缺点 是 洁 地 贡 积 较 大 ,通常 采用 成 套 开 美术， 以 减少 占 地 面积 。 

5. 根据 电气 役 备 和 母线 布置 的 高 度 ， 屋 外 配 电 装置 可 分 为 中 型 配 电 装 置 、 高 型 配 电 装置 和 半 高 型 本 
电 装 叫 。 

) 中 型 配 电 装置 。 中 型 配 电 装 置 是 将 所 有 电气 设备 都 安装 在 同一 个 平面 内 ， 并 装 在 一 定 高 度 的 大 
础 上 ， 使 带电 部 分 对 地 保持 必要 的 高 度 ， 以 使 工作 人 员 能 在 地 面 上 安全 活动 : 母线 所 在 的 水 平面 稍 高 于 
电气 设备 所 在 的 水 平面， 母线 和 电气 设备 均 不 能 上 、 下 重 番 布 器 。 中 型 配 电 装 贺 布 避 比较 清晰 ， 不 易 误 
操作 ， 运 行 可 千 ， 施 工 和 维护 方便 ， 造 价 较 省 ， 并 有 多 年 的 运行 经 验 ， 其 缺点 是 占 地 面积 过 大 。 中 型 本 
电压 置 广泛 用 于 110~ 500kV 电压 等 级 ， 且 宣 在 地 震 烈度 较 高 的 地 区 采用 。 

(2) 高 型 配 电 装置 。 高 型 配 电 装置 是 将 一 组 母线 及 隔离 开关 与 另 一 组 母线 及 隔离 开关 上 下 重 熏 布 轩 
的 配 电 装置 ， 可 以 节省 占 地 面积 30 外 左右 ， 但 三 费 钢材 较 多 ， 造 价 较 高 ， 操 作 和 维护 条 件 较 差 。 在 地 震 
烈度 较 高 的 地 区 不 宜 采 用 高 型 。 高 型 配 电 装置 适用 于 220kV 电压 等 级 。 

(3) 半 高 型 配 电 装置 。 半 高 型 配 电 装 置 是 将 母线 置 于 高 一 层 的 水 平 上 ， 与 断路 器 、 电 流 互感 器 、 隔 
离开 关上 下 重 杰 布 回 。 其 占 地 面积 比 普通 中 型 减少 30%。 半 高 型 配 电 装置 介 于 高 型 和 中 型 之 间 ， 具 有 两 
者 的 优点 ， 除 母线 隔离 开关 外 ， 其 余部 分 与 中 型 布置 基本 相同 ， 运 行 维护 仍 较 方 便 。 半 高 型 配 电 装 置 和 
用 于 110kV 电压 等 级 。 

6， SF; 封闭 式 组 合 电器 是 SF, 全 封闭 式 组 合 电器 是 以 SF, 为 结缘 和 灭 扳 介 质 ， 以 优质 环 氧 树脂 绝缘 








子 作 支 撑 元 件 的 成 套 高 压 电气 设备 。 它 由 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 互 感 器 、 避 雷 器 、 和 母线、 电缆 
终端 出 线 套 管 等 元 件 ， 按 电气 主 接线 的 要 求 ， 连 成 一 体 密封 在 充 有 SF; 气体 绝缘 的 这 体内 ， 形 成 一 个 整 
体 的 组 合 电器 ， 它 实现 了 变 电 装置 的 小 型 化 、 封 闭 化 

但 由 于 其 制造 工艺 及 成 本 较 高 ， 价 格 昂贵 。 今 后 随 着 我 国 制造 水 平 的 提高 和 成 本 的 降低 ， 将 逐步 得 
到 广泛 的 推广 和 采用 。 目 前 我 国 封闭 电器 的 使 用 电压 以 110kV 为 起 点 ， 在 技术 经 济 条 件 比 较 合理 时 ， 在 
下 列 情况 下 选用 是 适宜 的 。 

(1) 在 布置 场地 特别 狭窄 的 地 区 : 如 峡谷 水 电厂 、 地 下 开关 站 、 位 于 市 内 的 变 电 所 等 

(2) 在 严重 污染 地 区 ， 

(3) 在 高 海拔 地 区 ， 当 加 强 外 绝缘 困难 时 ; 

(4) 高 烈度 地 震 区 ; 

(5) 重 冰 看 、 大 风 、 风 沙 地 区 。 

SF; 封 闭 式 组 合 电器 有 如 下 特点 : » 

二 地 面 可 小、 突出 优点 是 小 型 化 和 大 本 度 节省 占 地 面积 ， 与 间 通 更 外 的 配 电 装 和 点 地 面积 
之 比 ， 一般 为 1/10。 A 

(2 多 洒 扫 和 商 光影 员 ， 册 于 圭 站 电 器 芝 电 部 分 寺 在 ， 电 气 绝缘 不 受 外 界 环境 的 影 
响 ; 故 可 使 用 在 严重 污 秘 的 地 区 或 高 海拔 地 区 。 ;人 站 

人 村 扩 于 作 基 汉 检 风 和 IPs 寺 全 大 各 全 和 字 密 。SF, 气 体 的 泄漏 指标 一 般 每 年 为 
1 中 ， 补 气 周期 为 5~10 年 一 次 ， 不 需要 定期 清扫 绝 辣子 忌 引 修 工作 量 大 为 减少 。 由 于 SF, 是 惰性 气体 ， 
A nt 
因而 在 开 断 过 程 中 触 头 烧 损 轻微 。 可 长 期 连 i 
运行 维护 工作 主要 是 监视 SFs 气 压 ， 平 时 除 正常 倒 朵 操作 外 ,几乎 没有 什么 维护 工作 其 。SFs 封 闭 式 组 
合 电器 是 制造 厂 成 套 供应 ， 安 装 十 区 方便 。 ,A 

(4) 运行 安全 、 可 靠 性 高 。SFs 是 不 燃烧 气体 ， 没 有 类 灾 危 险 ， 开 断 电弧 时 气体 被 电弧 引起 的 压力 
上 升 缓慢 ， 上 升幅 度 小 ， 因 而 一 般 没 有 爆炸 危险 。 而 常规 电器 则 有 可 能 发 生火 灾 和 爆炸 。 全 封闭 组 合 
器 外 这 屏蔽 接地 ， 没 有 触电 危险 ， 也 不 会 发 生 电 时 于: 电感 应 等 问题 

SPF, 封闭 有 祖 风 优点， 但 检修 措施 要 吐 严 窗 。SF, 气 体 最 是 一 种 十 分 稳定 的 无 毒气 体 ， 但 在 呈 
te oe rte et fe 
合 电器 ， 在 制造 安装 、 检 修 中 水 分 、 氧 气 控制 必须 严格 注意 。 在 检修 时 要 有 防护 措施 ， 以 防止 吸入 有 毒 
气体 中 毒 。 检 修 时 预防 措施 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 

(1) 采用 高 效率 压缩 和 真空 硝 回 收 污染 的 SF 气体 ， 并 清洗 设备 内 腔 。 

(2) 安装 SF; 封 闭 式 组 合 电器 的 配 电 室 应 有 适当 的 通风 装置 ， 以 便 排除 有 害 气体 和 换 进 新 鲜 空 气 。 
特别 是 当 SF, 封闭 式 电器 解体 时 ， 尤 需 进行 适当 的 通风 ， 以 便 降低 室内 有 害 气体 浓度 ， 需 要 指出 的 是 ， 
SF, 气 体 及 其 有 害 杂 质 的 比重 比 空气 大 ， 它 聚集 在 比较 低 的 地 方 。 

例如 电缆 沟 或 和 地 下 室 ， 工 作 人 员 要 注意 在 这 些 地 方 可 能 受害 的 危险 。 设 计 人 员 在 设计 过 程 中 
通风 机 的 设置 数量 、 地 点 和 安装 高 度 应 考虑 上 述 特点 。 

(3) 当 SF; 全 封闭 组 合 电器 解体 时 ,检修 人 员 应 戴 防毒 面具 。 并 等 20~ 30min， 待 空气 中 有 害 杂 质 
排出 扩散 ,浓度 降低 后 再 开展 工作 

7. 成 套 变电站 用 来 从 高 压 系统 向 低压 系统 输送 电能 ， 可 作为 城市 建筑 、 生 活 小 区 、 中 小 型 工厂 、 市 
政 设施 、 矿 山 、 油 田 及 施工 临时 用 电 等 部 门 、 场 所 的 变 配 电 设备 。 成 套 变 电站 是 由 高 压 开 关 设 备 、 电 力 
变压器 和 低压 开关 设备 三 部 分 组 合 构成 的 配 电 装置 。 有 关 元 件 在 工厂 内 被 预先 组 装 在 一 个 或 几 个 箱 壳 
内 ， 具有 成 套 性 强 、 结 构 紧凑 、 体 积 小 、 占 地 少 、 造 价 低 、 施 工 周期 短 、 可 靠 性 高 、 操 作 维护 简便 、 美 
观 、 适 用 等 优点 。 

@ 
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8. 箱 式 变电站 (以 下 简称 箱 变 ) 是 一 种 能 深入 负荷 中 心 作为 受 电 和 配 电 的 新 型 成 套 设备 。 它 适应 电力 
系统 输 变 电 设备 向 无 油 化 、 小 型 化 、 低 损耗 、 低 噪声 、 成 套 化 、 无 污染 、 免 维护 的 方向 发 展 。 目 前 主要 
用 于 3 一 35kV 配 电 系统 。 

箱 变 由 高 压 开关 设备 、 变 压 器 、 低 压 开关 设备 和 功率 补偿 装置 (必要 时 ) 等 组 成 在 一 个 或 几 个 箱 体 
内 ， 其 特点 如 下 : 

(1) 结构 紧凑 ,投资 省 ， 占 地 少 。 由 于 箱 变 是 将 配 电 装 置 的 几 大 部 分 布置 于 封闭 的 箱 体内 ， 通 过 优 
化 设计 ， 合 理 组 合 ， 各 部 件 之 间 的 绝缘 距离 大 大 减 小 。 压缩 了 占 地 面积 和 占 地 空间 。 箱 变 占 地 约 6 一 
10m? ， 可 直接 放置 在 绿化 带 上 。 例 如 500kVA 的 箱 变 , 其 外 形 尺寸 仅 为 2 090mmX 1 370mm X 
1 500mm。 有 关 设 计 资 料 表 明 ， 与 传统 土建 型 变电站 相 比 ， 采 用 箱 变 可 减少 占 地 约 80% ， 并 省 去 征地 及 
建 房 费 用 约 60%。 

(2) 安装 方便 ， 建 造 快速 。 箱 变 的 主要 组 件 和 二 次 配 线 均 在 制造 厂 组 装 ， 并 经 调试 和 出 厂 试验 合格 
人 人， 了 





量 大 大 减少 ,加 快 了 施工 进度 ， 缩 短 了 安装 工期 ， 节 省 了 施工 费用 ， 具 有 旦 著 的 经 济 价值 

(3) 具有 较 高 的 可 靠 性 和 安全 性 。 Bnet 其 绝缘 和 导 
人 而 箱 变 由 于 结构 设计 的 特点 绝缘 、 接 触 部 分 等 完全 封闭 在 箱 
体内 ， 外 壳 的 防护 等 级 一 般 可 以 做 到 IP2X 和 IP3X， 或 者 更 高 受 外 界 污染 影响 ， 不 易 因 风尘 、 雨 
淋 、 盐 害 、 雾 害 、 eh TS 机、 仆人 避 凡 全 于 从 办， 
引起 外 物 短路 和 触电 危险 re 性 较 高 。 

(4) 通用 互 换 性 强 。 箱 变 的 高 低压 方案 齐全 be et 
可 选用 各 种 名 优 或 进口 产品 ; 变压器 可 选用 主 坟 注 温 式 变压器 ， 电 气 元 件 通 用 性 和 互 换 性 强 。 

(5) 操作 维修 方便 。 各 室 均 有 自动 和 明 壮 ， 变 压 器 室 有 轨道 和 变压器 小 车 ， 便 于 变压器 的 安装 、 
更 换 ， 打 开 箱 门 即 可 对 高 低压 室 进行 维护 -< 

(6) 进出 线 灵活 。 高 压 引信 呆 用 电缆 或 架空 线 ， ws 引入 、 引 出 电缆 可 直 埋 或 沟 道 
开设 至 高 不 电 详 及 用 户 世 可 引 至 电 村 上 。 SF 
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1. 跳 2. 事故 预告 3. 音响 光 字 牌 4. 展开 接线 图 5. 手动 合 闸 自动 跳 逆 6. 1.5 
7. 跳 站 8. 等 电位 9. 瞬时 信号 延 时 信号 10. 中 间 放 大 元 件 

6.2 判断 题 
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6.3 问答 题 

1. 交 、 直 流 回路 都 是 独力 系统 。 直 流 回 路 是 绝缘 系统 ,而 交流 回路 是 接地 系统 。 若 共用 一 条 电线 ， 
两 者 之 间 容易 发 生 短 路 ,影响 可 靠 性 。 

2. (1) 增 加 二 次 电缆 截面 ; (2) 串 接 备 用 电流 互感 器 使 允许 负载 增加 1 倍 ; 〈3) 改 用 伏 安 特性 较 高 的 
二 次 绕组 ; (4) 提 高 电流 互感 器 变 比 。 

3. (1) 应 有 对 控制 电源 的 监视 回路 。 断 路 器 的 控制 电源 最 为 重要 ， 一 旦 失去 电源 断路 器 便 无 法 操 
作 。 因此， 无 论 何 种 原因 ， 当 断路 器 控制 电源 消失 时 ， 应 发 出 声 、 光 信号 ， 提 示 值 班 人 员 及 时 处 理 。 对 
于 还 控 变电站 ， 断 路 器 控制 电源 的 消失 ， 应 发 出 天 信 。 

(2) 应 经 常 监视 断路 器 跳 症 、 合 闸 回路 的 完好 性 。 当 跳 羡 或 合 闸 回路 故障 时 ， 应 发 出 断路 器 控制 回 
路 断 线 信号 











(3) 应 有 防止 断路 器 “跳跃 ”的 电气 闭锁 装置 ， 发 生 “ 跳 跃 ”对 断路 器 是 非常 危险 的 ， 容 易 引 起 
机 构 损 伤 ， 甚 至 引起 断路 器 的 爆炸 ， 故 必须 采取 闭锁 措施 。 断 路 器 的 “跳跃 ”现象 一 般 是 在 跳 辣 合 闻 
回路 同时 接 通 时 才 发 生 。“ 防 跳 ”回路 的 设计 应 使 得 断路 器 出 现 “ 跳 跃 ” 时， 将 断路 器 闭 镇 到 跳闸 
位 置 。 

(4) 跳 间 、 合 阅 命 令 应 保持 足够 长 的 时 间 ， 并 且 当 跳 了 或 合 六 完成 后 ,命令 脉冲 应 能 自动 解除 。 因 
断路 器 的 机 构 动作 需要 有 一 定 的 时 间 ， 跳 合 间 时 主 触 尖 到 达 规 定位 置 也 要 有 一 定 的 行程 ， 这 些 加 起 来 就 
是 断路 器 的 固有 动作 时 间 ， 以 及 灭 孤 时 间 。 命 令 保持 足够 长 的 时 间 就 是 保障 断路 器 能 可 靠 的 跳闸、 合 
阅 。 为 了 加 快 断路 器 的 动作 ， 增 加 跳 、 合 阅 线 轿 中 电流 的 增长 速度 ， 要 尽 可 能 减 小 跳 、 合 阅 线 峰 的 电感 
量 。 为 此 ， 跳 、 合 闸 线圈 都 是 按 短 时 带电 设计 的 。 因 此 ， 跳 合 闸 操 作 完成 后 ， 必 须 自动 断 开 跳 合 闻 回 
路 否则， 跳闸 或 合 闸 线 轿 会 烧 坏 。 通 常 由 疡 路 器 的 输 助 触 点 自动 断 开 跳 、 合 曾 回 路 。 

(5) 对 于 断路 器 的 合 闸 、 跳 闸 状 态 ， 应 有 明显 的 位 置信 号 。 故 障 自动 跳 亲 、 自 动 合 闸 时 ， 应 有 明显 
的 动作 信号 

(6) 断路 器 的 操作 动力 消失 或 不 足 时 ， NS 
等 ， ed 并 发 出 信号 。 SN 

气体 绝缘 的 断路 器 ， 和 SF RE 了， 也 应 闭 镇 断 路 器 的 动作 并 
和 和。 

ta 

4. 根据 运行 方式 、 操 作 情况 、 气 候 影 响 进行 判断 可 能 接地 的 处 所 ， 采取 分 段 处 理 的 方法 ， 以 先 信 
号 和 照明 部 分 后 操作 部 分 ， CR 在 切断 各 专用 直流 回路 时 ， 切 断 时 间 不 得 
超过 3s， 不 论 回路 接地 与 否 均 应 合 发 现 巢 一 专用 直流 回路 有 接地 时 ， 应 及 时 找 出 接地 点 ， 尽 快 
消除 。 六、 2 

在 找 直流 接地 的 注意 项 如 证 ,XX 

(1) 查找 接地 点 禁止 货 二 wT 

(2) 用 仪表 检查 时 和 所 用 仪表 的 内 阻 不 应 低 于 2 9 

(3) 当 直 流 发 生 接地 时 ， 禁 止 在 二 次 回路 上 3 

A 上 

(5) 查找 和 处 理 必须 有 两 人 同时 进行 。 

拉 路 前 应 采取 必要 措施 ， 以 防止 直流 失 电 可 能 引起 保护 及 自动 装置 的 误 动 

5.。(1) 直流 系统 两 点 接地 有 可 能 造成 保护 装置 及 二 次 设备 误 动 ， 

(2) 直流 系统 两 点 接地 有 可 能 使 得 保护 装置 及 二 次 设备 在 系统 发 生 故 障 时 拒 动 

(3) 直流 系统 正 、 负 极 间 短 路 有 可 能 使 得 直流 熔断 器 熔断 

(4) 由 于 近年 生产 的 保护 装置 灵敏 度 较 高 ， 当 控制 电缆 较 长 时 ， 若 直流 系统 一 点 接地 。 亦 可 能 造成 
保护 装置 的 不 正确 动作 ， 特 别 是 当 交流 系统 也 发 生 接 地 故障 ， 则 可 能 对 保护 装置 形成 干扰 ， 严 重 时 会 导 
致 保护 装置 误 动作 ， 

(5) 对 于 某 些 动作 电压 较 低 的 断路 器 ， 当 其 跳 ( 合 ) 闸 线圈 前 一 点 接地 时 ， 有 可 能 造成 断路 器 误 跳 
( 合 ) 闸 。 

6. 不 允许 。 电 缆 屏 蔽 层 在 开关 场 及 控制 室 琴 端 接地 可 以 抵御 空间 电磁 干扰 的 机 理 是 当 电缆 为 干扰 源 
电流 产生 的 磁 通 所 包围 时 ， 如 屏 项 层 两 端 接地 ， 则 可 在 电缆 的 屏 珊 层 中 感应 出 电流 ， 屏 项 层 中 感应 电流 
所 产生 的 磁 通 与 干扰 源 电流 产生 的 磁 通 方向 相反 ， 从 而 可 以 抵消 干扰 源 磁 通 对 电线 芯 线 上 的 影响 。 

由 于 发 生 接 地 故障 时 开关 场 各 处 地 电位 不 等 ， 则 两 端 接地 的 备用 电缆 芯 会 流 过 电流 ， 对 不 对 称 排列 
的 工作 电缆 芯 会 感应 出 不 同 的 电动 势 ， 从 而 对 保护 装置 形成 干扰。 

3 
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第 7 章 


7.1 填空 题 
1. 铁心 2. 超过 额定 容量 “3. 绝缘 材料 4. 机械 强度 5. 1/3 6. 绝缘 老化 7. 冲击 合 闸 
8. 1.5 9. 高 温 10. 反比 


7.2 选择 题 

LD SD SB 4C A 6C 

7.3 判断 题 
:0 
7.4 问答 题 

1. 变压器 发 热 时 的 特点 : 


(1) 变压器 的 发 热 主要 由 铁心 、 高 压 绕组 、 ei 

(2) 在 散热 过 程 中 ， 会 引起 各 部 分 的 温度 差别 很 大 ; 
(3) 大 容量 变压器 的 损耗 量 大 ， 单 靠 箱 壁 和 散热 器 已 不 oo ， 往 往 需 采 用 强迫 油 循环 风 

TO 

2. 等 值 老化 原则 是 指 在 一 部 分 时 间 内 ewe 组 温度 大 于 98C ， 而 在 另 一 部 分 时 
间 内 ， 使 绕组 的 温度 小 于 98\C ， 只 要 使 变压器 在 温 高 的 时 间 内 所 多 损耗 的 寿命 (或 预期 寿命) ， 与 变 
el 压 器 的 预期 寿命 可 以 和 恒温 98YC 运行 时 等 值 。 
换 句 话说 ， 等 值 老化 原则 就 是 使 变压器 在 一 定 本 间 间 是 T(1 天 或 1 年 ) 内 绝缘 老化 或 所 损耗 的 寿命 等 于 
CT 

5. 变 压 吕 正常 容许 过 负荷 的 条 件 是 保证 在 指定 的 时 间 段 或 1 年 )， 变 压 器 绝缘 的 损耗 等 
十 定 扣 相 ， 四 最 大 负载 不 应 超过 入 证 容 量 的 1.5 信 :@ sy 各 温度 不 超过 
140C 。 满足 此 条 件 变压器 长 期 运行 。 7 

4 等 值 空气 温度 就 是 指 一 空气 温度 ， 在 一 定时 间 间 昭 内 如 维持 此 温度 不 变 ， 当 变压器 带 恒定 负 共 
时 ， 绝 缘 所 遭受 的 老化 簿 于 空气 温度 自然 变化 时 和 则 祥 重 定 负荷 情况 下 的 绝缘 老化 。 由 于 高 温 时 绝缘 老 
化 的 加 如 远大 于 区 泣 寺 绝缘 老化 的 延缓， 因此 等 值 空气 温度 不 同 于 平均 温度 ， 它 比 平均 气温 大 一 个 A 
数值 。 ’ 

5. 变压器 并 列 运行 时 ， 通 常 希望 它们 之 间 没 有 平衡 电流 ; 负荷 分 配 与 额定 容量 成 正比 ， 与 短路 电抗 
成 反比 ;负荷 电流 的 相位 相互 一 致 。 要 做 到 上 述 几 点 ， 就 必须 遵守 以 下 条 件 

(1) 并 列 运行 的 变压器 各 侧 绕组 的 额定 电压 相等 ， 即 变 比 相等 ，(2) 额 定 短路 电压 相等 ;(3) 绕 组 接 
线 组 别 相同 。 

上 述 三 个 条 件 中 ,第 一 条 和 第 二 条 不 可 能 绝对 满足 ， 一 般 规定 变 压 比 的 偏差 不 得 超过 土 0.5%， 额 
定 短路 电压 相差 不 得 大 于 土 10%。 

6. 投 运 前 应 做 的 准备 ， 

(1) 对 新 投 运 的 变压器 以 及 长 期 停 用 或 大 修 的 变压器 在 投 运 之 前 ， 应 重新 按 部 颁 《电气 设备 预防 
性 试验 规程 》 进 行 必要 的 试验 。 绝缘 试验 应 合格 ,并 符合 基本 要 求 的 规定 ， 值 班 人 员 还 应 仔细 检查 并 确 
定 变压器 在 完好 状态 ， 应 具备 带电 运行 条 件 ， 有 载 开关 或 无 载 开关 处 于 规定 位 置 ， 且 三 相 一 致 ， 各 保护 
部 件 、 过 电压 保护 及 继 电 保护 系统 处 于 正常 可 靠 状态 。 

(2) 新 投 运 的 变压器 必须 在 额定 电压 下 做 冲击 合 阅 试验， 冲击 五 次 ， 大 修 或 更 换 改 造 部 分 绕组 的 变 
压 器 则 冲击 三 次 。 在 有 条 件 的 情况 下 ， 冲 击 前 变压器 的 最 好 从 零 起 升 压 ， 而 后 再 进行 正式 冲击 。 

7. 变压器 运行 中 的 异常 情况 一 般 有 以 下 几 种 (1) 声 音 异 常 。@ 变 压 器 的 声音 比 平时 增 大 ; 加 变 压 











器 有 杂音 ，@ 变 压 器 有 放电 声音 ，@ 变 压 器 有 水 沸腾 声 ， 回 变压器 有 爆裂 声 ;加 变压器 有 撞击 声 和 摩 所 
声 ，(2) 油 温 异常 。(3) 油 位 异常 。(4) 变 压 器 外 观 异常 。(5) 颜 色 、 气 味 异 常 。 

8，(1) 消耗 材料 少 。 因 为 变压器 所 用 硅钢 片 和 铀 线 的 量 是 和 线圈 的 额定 感应 电势 和 额定 电流 有 关 ， 
即 和 线圈 的 容量 有 关 ， 自 烛 变 线圈 容量 降低 ， 所 耗材 料 也 减少 。 

(2) 成 本 低 。 

(3) 损耗 少 、 效 率 高 。 由 于 铜 线 和 硅钢 片 用 量 减少 ,在 同样 的 电流 密度 及 磁 通 密度 时 ， 自 看 变 的 铀 
耗 和 铁 耗 都 比 双 卷 变 减 小 ， 因 此 ， 效 率 就 高 

(4) 便于 运输 和 安装 。 因 为 它 比 同 容量 的 双 卷 变 重量 经 、 尺 寸 小 ， 占 地 面积 也 小 。 

(5) 提高 了 变压器 的 极限 制造 容量 。 变 压 器 的 极限 制造 容量 一 般 受 运输 条 件 限制 ， 在 相同 的 运输 条 
件 下 ， 自 而 变 的 容量 可 以 比 普通 双 卷 变 制造 得 大 一 些 ， 因 而 提高 了 极限 制造 容量 

不 过 ,在 电力 系统 中 采用 自 看 变压器 ， 也 会 带 来 不 利 的 影响 。 其 缺点 如 下 ， 

(使 系统 短路 电流 增加 。 由 于 自 丰 变压器 的 高 、 中 压 线圈 之 间 有 自 契 联系 ， 其 电抗 比 普通 变压器 
小 。 因 此 ， 在 电力 系统 中 采用 自 看 变 后 ， 将 使 三 相 短路 电流 显著 增加 。 pm en 
直接 接地 ， 同 时 高 ， 中 压 线圈 又 有 自称 联系 ， ee 大 大 增加 ， 有 时 甚至 会 超 
过 三 相 短 路 电流 。 这 样 一 来 ， 影 响 电气 设备 的 选择 ， 且 在 单 相 ii 头 了 对 通信 线路 的 干扰 。 

CI 目前 自 攀 变 可 
能 的 调 压 方式 有 三 种 ,第 一 种 ， 在 自 相 变 压 器 线 轿 内 部 奖 讼 带 仙 茶 改 变 分 接头 位 置 的 调 压 装置 ， 第 二 
种 ， TS 种 ,在 中 压 线路 上 装 设 附加 变压器 。 而 
这 三 种 方法 不 是 目前 制造 设备 上 存在 困难 、 不 经 济 上 就 是 运行 中 有 缺点 (如 影响 第 三 线圈 的 电压 )， 都 未 

达到 理想 的 解决 。 KW 

(3) 合 继 电 保护 复杂 。 这 是 因为 自 i BY pe 
式 比较 竺 殊 所 致 ， 例 如 ， 自 由 变 的 四 序 过 流 保 护 必须 关 虑 到 在 上 侧 系统 内 接地 故障 时 ， 流 经 自 
棚 变 的 零 序 电 流 的 影响 ， 而 其 过 所 车 保护 应 根据 其 各 种 过 货 2 而 自 机变 的 负 芥 
分 本 方面 的 运行 方 式 与 普通 和 奈 吕 有 显 基 的 不 同 。 下 “ 

ns id 由 于 高 、 中 压 线 网 的 月 灶 联 系 ， 当 任 一 侧 落 入 一 个 与 该 侧 绝缘 水 平 
适应 的 雷电 冲击 波 时 ， 另 一 侧 出 现 的 过 电 不 冲 者 波 的 波幅 则 可 能 超出 该 侧 的 绝缘 水 平 。 为 了 并 免 这 种 现 
象 的 发 生 ， 有 的 地 为 盯 取 自 炮 变 的 高 、 中 压 两 侧 出 线 端 都 装 设 一 组 避雷 器 

尽管 自 相 变 庄 器 用 在 电力 系统 中 有 一 些 缺点 ， 但 世界 各 国 对 自 覃 变 的 应 用 还 是 非常 重视 的 ， 这 和 发 
展 超 高 压 电力 系统 紧密 相连 的 。 随 着 电力 系统 容量 、 电 压 的 发 展 ， 以 及 发 电厂 、 变 电 所 容量 的 增加 ， 提 
高 变压器 单位 容量 和 降低 变压器 的 造价 和 损耗 有 十 分 重要 的 意义 。 而 自燃 变 在 电力 系统 中 之 所 以 能 丈 
渐 获 得 广泛 应 用 的 原因 ， 正 是 由 于 它 比 同 容量 的 普通 变压器 造价 低 、 损 耗 小 、 重 量 轻 、 体 积 小 之 故 。 因 
为 自 看 变 只 能 用 于 中 性 点 直接 接地 的 电力 系统 中 ， 因 此 ， 对 于 我 国 来 说 ， 它 只 能 用 来 连接 电压 为 10kV 
及 以 上 的 电网 。 

自 直 变压器 可 以 装 在 降 压 变 电 有 所， 也 可 装 在 升 压 变 电 所 。 在 降 压 变 电 所 可 以 充分 发 挥 它 的 效益 ， 因 
为 利用 高 、 中 压 线圈 的 自 烛 联系 ， 通 过 自 看 变 传递 的 传输 功率 可 以 大 于 变压器 本 身 的 容量 。 在 升 压 变 电 
Be WO 
压 变 电 所 内 那样 能 够 充分 发 挥 其 效益 。 因 为 自 艳 变 的 第 三 线圈 和 其 他 两 线 圈 无 电路 上 的 联系 ， 因 此 ， 它 
的 容量 应 做 得 与 传输 功率 相等 ， 即 与 发 电机 送出 的 功率 相等 ， a 
传输 的 功率 小 的 优点 。 但 尽管 如 此 。 在 升 压 变 电 所 中 装 自 看 变 还 是 有 好 些 优点 ， 如 ， 

(1) 供电 灵活 。 因 为 除了 将 第 三 线圈 所 连接 的 发 电机 的 功率 送出 外 ， 还 可 以 利用 高 、 中 压 线 图 的 自 
看 联 系 ， 补 充 传输 一 部 分 功率 

(2) 降低 变 电 所 的 造价 名 因为 自 碍 变 的 中 压 侧 也 可 以 向 高 压 侧 传输 功率 。 这样。 附近 的 几 个 小 电厂 
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可 用 较 低 的 电压 把 电 送 到 一 个 中 心 电 厂 ， 再 由 这 个 电厂 的 自 耦 变 送 到 较 高 一 级 的 电网 中 去 ， 各 小 电厂 的 
升 压 变 电 所 就 不 需 装 设 较 高 一 级 电压 的 变压器 了 。 这 不 但 可 以 降低 变压器 投资 ， 而 且 还 可 以 减少 高 压 开 
关 设 备 的 投资 。 

(3) 减少 变压器 的 损耗 。 因 三 卷 自 耘 变 比 普通 三 卷 变 的 损耗 要 小 ， 故 用 自 耦 变 后 ， 对 电网 经 济 运行 
有 好 处 。 

如 今 ，110kV 及 以 上 系统 中 自 耦 变 得 到 了 广泛 的 应 用 

9. 断路 器 运行 中 的 巡视 检查 项 目 包括 : 油 断 路 器 中 油 的 检查 ; 表 计 观察 ; 断路 器 导电 回路 和 机 构 部 
分 的 检查 ;， 瓷 套 检查 及 操 动机 构 的 检查 

10， 断 路 器 常见 异常 运行 情况 有 : 断路 器 拒绝 合 闸 ; 电动 操作 不 能 分 曾 : 事故 情况 下 断路 器 拒绝 跳 
闻 ; 断路 器 误 动 作 ; 断路 器 油 位 异常 ， 断 路 器 过 热 及 断路 器 跳 合 闸 线圈 冒 烟 。 

断路 器 拒绝 合 闸 故 障 的 处 理 方法 步骤 为 : 四 判定 是 否 由 于 故障 线路 保护 后 加 速 动作 跳 疝 ; 四 检 查 电 
ta 
处 理 。 

Sem pirate es ON RE 可 判别 是 否 属 断 路 器 “ 拒 
跳 ” 事 故 ， 四 确定 断路 器 故障 后 ， 应 立即 手动 拉 闸 。 

断路 器 误 跳闸 故障 的 处 理 方法 步骤 为 : 四 及 时 、 准确 地 记录 胡 更 的 信号 象征 :四 对 于 可 以 立即 
恢复 运行 的 ， 如 人 员 误 碰 、 误 操作 ， 或 受 机 相 外 力 拔 动 沪 .名 六角 妥 外 力 拔 动 引起 自动 脱 扣 的 误 路 ， 如 果 
排除 了 开关 故障 的 原因 ， 应 根据 调度 命令 ,恢复 断 过 行 ，@@ 若 由 于 对 其 他 电气 或 机 械 部 分 故障 ， 无 





法 立即 恢复 送 电 的 ， roma 4 为 检修 处 理 。 

断路 器 误 合 闸 故 障 的 处 理 方法 ee :确认 为 未 经 合 有 所作: 加 如 果 拉 开 误 合 的 短路 和 
后 ， 断 路 器 又 再 “ 误 合 "， 应 取 下 合 i pe (方面 RR 联系 调度 将 断路 
器 停 用 作 检修 处 理 。 y 2 


11. 隔离 开关 常见 异常 运 /pn 

OD 隔离 开关 过 热 。 隔 离开 关 接 触 不 良 ， inne 都 会 引起 发 热 。 隔 离开 关 发 热 严 重 时 ， 
可 能 损坏 与 之 连接 的 引线 和 母线 ， 可 能 产生 高 温 而 使 限 离开 关 盗 件 爆 简 。 

发现 阴 离 开关 过 的 ;应 报 告 调度 员 设 法 转移 区 衍 ; 或 减少 通过 的 负荷 电流 ， 以 减少 发 热量 。 如 果 改 
二 开关 所? 应 时 和 电 外 

加 隔离 开关 次 伯 破损。 隔离 开关 次 件 在 运行 中 发 生 破损 或 放电 ， 应 立即 报告 调度 员 ， 尽 快 处 理 。 

加 带 负荷 误 拉 、 合 隔离 开关 。 在 变 电 所 运行 中 ， 严 禁用 隔离 开关 拉 、 合 负荷 电流 。 

a 误 分 隔离 开关 。 发 生 带 负荷 拉 隔 离开 关 时 ， 如 刀片 刚 离 刀 口 (已 起 弧 )， 应 立即 将 隔离 开关 反方 向 
操作 合 好 。 如 已 拉 开 ， 则 不 许 再 合 上 。 

b. 误 合 隔离 开关 。 运 行人 员 带 负荷 误 合 隔离 开关 ， 则 不 论 何 种 情况 ， 都 不 允许 再 拉 开 。 如 确 需 拉 
开 ， 则 应 用 该 回路 断路 器 将 负荷 切断 以 后 。 再 拉 开 隔 离开 关 。 

@ 而 离开 关 拉 不 开 、 合 不 上 

运行 中 的 隔离 开关 ， 如 果 发 生 拉 不 开 的 情况 ， 不 要 硬 拉 ， 应 查 明 原因 处 理 后 再 拉 。 碍 清 造成 隔离 开 
关 拉 不 开 的 原因 并 处 理 后 ， 方 可 操作 。 隔离 开关 合 不 上 或 合 不 到 位 ,也 应 该 查 明 原因 ， 消 除 缺陷 后 
再 合 。 

12. 电流 互感 器 在 运行 中 的 巡视 检查 项 目 包括 

OD 电流 互感 器 有 无 异 声 及 焦 奥 味 ， 四 电流 互感 涡 连 接 接头 有 无 过 热 现象 ， 电流 互感 内 资 套 应 清 
洁 ， 无 裂痕 和 放电 声 ，@ 注 油 的 电流 互感 如 油 位 应 正常 ， 无 渗 漏 油 现 象 ， 回 对 充 油 式 的 电流 互感 规 ， 要 
定期 对 油 进 行 试验 ， 以 检查 油 质 情况 ,防止 油 绝 缘 功 能 降低 : @ 对 环 氧 式 的 电流 互感 器 ， 要 定期 进行 局 
部 放电 试验 以 检查 其 绝缘 水 平 。 防 止 霸 炸 起 火 ， 加 检查 电流 互感 器 一、 二 次 侧 接线 应 牢固 ， 二 次 绕组 








应 该 经 常 接 上 仪表 ,防止 二 次 侧 开路 ; @ 有 放水 装置 的 电流 互感 器 ， 应 定期 进行 放水 ， 以 免 雨 水 积聚 在 
电流 互感 器 上 ; 加 检查 电流 表 的 三 相 指示 值 应 在 允许 范围 内 ,不 允许 过 负 茶 运行， 四 检查 户 内 浸 谊 式 电 
流 互感 器 应 无 流 襄 现 象 。 

13. 电压 互感 器 在 运行 中 的 巡视 检查 项 目 有 : 电压 互感 器 本 体 故 障 , 包括 高 压 熔断 器 熔 体 连续 熔断 
2 一 3 次 ( 指 10 一 35kV 电压 互感 器 ); 内 部 发 热 ， 温 度 过 高 ; 内 部 有 放电 声 或 其 他 噪声 ;电压 互感 器 严重 漏 
油 、 流 胶 或 喷 油 ;内 部 发 出 焦 自 味 、 冒 烟 或 着 火 ， 套 管 严重 破裂 放电 ， 套 管 、 引 线 与 外 壳 之 间 有 火花 放 
电 。 回 电压 互感 器 一 次 侧 高 压 熔断 器 熔断 ; @@ 电 压 互 感 器 二 次 侧 熔 丝 熔断 (或 电压 互感 器 小 开关 跳 兽 )。 

14. 导体 与 绝缘 子 的 巡视 项 目 有 

母线 的 运行 按 标准 进行 巡视 检查 。 一 般 是 监视 电压 、 电 流 是 否 在 标准 范围 内 ， 母 线 连接 器 有 无 发 热 
打 火 花 现 象 ， 运 行 温度 是 否 在 允许 范围 内 ， 母 线 表面 的 尘埃 及 氧化 物 状 况 ， 连 接 螺钉 有 和 否 松动 等 。 

绝缘 子 应 按 运行 标准 的 要 求 进 行 巡视 检查 与 维护 ， 巡 视 检查 时 应 观察 绝缘 子 ， 瓷 横 担 脏 污 情况 ， 瓷 
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工程 设计 常用 文字 符号 


附 表 1-1 电气 设备 文字 符号 






















































































文字 符号 中 文 含义 英文 音义 旧 符号 
A 装置 ,设备 ,evite» equipment 
A 放大 器 _anipliffier FD 
APD 备用 电源 自动 投入 装置 auhdrpuiiihto device of reserve-source BZT 
ARD 自动 重 人 auto-reclosing devise ZCH 
c 电容 : 电容 句 | electric capacity: capacitor c 
F 避雷 器 afestdr BL 
FU 熔断 器 一 fuse RD 
G 发 电机 ， 电源 kherator; source F 
GN 绿色 指示 灯 green indicator lamp LD 
HDS 高压 配 电 所 /XE vatage distribution substation GPS 
十 一 
HL 指示 灯 ， 信 号 灯 indicator lamp, pilot lamp XD 
HSS 总 降 压 变 电 所 head step-down Substation ZBS 
K 继电器 ;接触 器 relay: contactor ; 
KA 电流 继电器 current relay 1 
KAR 重合 阅 继电器 auto-reclosing relay CHJ 
KG 气体 继电器 gas relay Ws] 
KH/KR 热 继电器 heating relay RJ 
中 间 继 电器 et a 
3 的 贡 给 电 给 i 四 
KM 接触 器 contactor Cs jC 
KO 合 闸 接触 器 closing contactor HC 
KR 干 纂 继电器 reed relay GHJ 
KS 信号 继电器 signal relay XJ 
KT 时 间 继 电器 time-delay relay 引 

















| 附 尿 1 电力 工程 误 计 党 用 文字 符号 











































































































文字 符号 中 文 含义 英文 含义 
KU 冲击 继电器 impulsing relay CJ 
KV 电压 继电器 voltage relay | 
全 电感 ; 电感 线 疾 inductance; inductive coil 到 
电抗 器 reactor Ly DK 
M 电动 机 motor D 
N 中 性 线 neutral wire N 
PA 电流 表 ammeter A 
PE 保护 线 protective wire 一 
PEN 保护 中 性 线 protective neutral Mire- N 
Pl 电 度 表 Waft-hour meter, re Wh, varh 
pV 电压 表 SEN V 
Q 电力 开关 wetswiteh 
QA 自动 开关 (低压 断路 器 ) RS ZK 
QDF 跌 开 式 熔断 器 上 X ~ ‘drop-out fuse DR 
器 攻 circuit-breaker DL 
i 二 自动 开关 ) Cw lcircuit-breaker( auto-switch) ZK 
QK 7 开关 村 YN Inifeswiteh DK 
QL 负荷 开关 7 。 WR FK 
QM 手动 操作 机 构 铺盖 触 点 aaa manual operating 
Qs 有 » mechanism GK 
R “AE 电 了 吕 k rstert veditatessr teriteer R 
RD 六 > 红色 指示 灯 red indicator lamp HD 
RP 电位 器 Potential meter WwW 
8 电力 系统 electric power system XT 
S 启 辉 器 glow starter S 
SA 控制 开关 control switch KK 
SA 选择 开关 selector switch XK 
SB 按钮 push-button AN 
STS 车 间 变 电 所 shop transformer substation CBS 
工 变压器 transformer B 
TA 电流 互感 器 current transformer LH 
TAN 零 序 电流 互感 器 neutral-current transformer LLH 
TV 电压 互感 器 voltage transformer YH 
U 变 流 器 converter BL 
U 整流 器 rectifier 2 
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文字 符号 中 文 含义 英文 含义 旧 符 号 
至 二 极 管 diode D 
vy 晶体 (三 极 ) 管 transistor 尘 
Ww 母线 ; 导线 busbar; wire ;1, XL 
WA 辅助 小 母线 auxiliary small-busbar 一 
WAS 事故 音响 信号 小 母线 accident sound signal small-busbar SY 
WB 母线 busbar M 
WC 控制 小 母线 control small-busbar KM 
WE 闪光 信号 小 母线 Flash-light signal small-busbar SM 
WEFS 预告 信号 小 母线 forecast signal small-busbar YBM 
WL 灯光 信号 小 母线 lighting signal sn 而 DM 
WL 线路 EN Ty-XL 
WO 合 风电 源 小 母线 i HM 
ws 信号 电源 小 母线 oh small-busbar XM 
WV 电压 小 母线 AN Woltage small-busbar YM 
X 电抗 长 reactance X 
X 端子 板 ， 接 线 板 ”。… 小 terminal block 
XB 连接 片 ， 名 的 » links sg block LP: QP 
YA 电 夏 多 所 na DC 
YE 或 指示 灯 Se iidecator lamp UD 
YO > 人气“ 合 闻 线 图 Mssing operation coil HQ 












够 亲 线 图 ， 脱 扣 器 








-opening operation coil, release 


















































4 附 表 1-2 物 角 标的 文字 符号 

文字 符号 中 文 含义 英文 含义 旧 符 号 
a 焦 annual, year n 
a 有 功 active ay， YE 
Al 铝 Aluminium Al, LL 
al 允许 allowable yx 
av 平均 average [9] 
c 电容 ; 电容 器 electric capacity; capacitor C 
站 计算 calculate js 
这 顶棚 ， 天 花 板 ceiling DP 
cab 电缆 cable 和 
er 临界 critical i 
Cu 铜 Copper ws 

































































































































文字 符号 中 文 含义 英文 含义 旧 符 号 
d 需要 demand x 
d 基准 二 im j 
d 差 动 differential cd 
dsq 不 平衡 disequilibrium bp 
E 地 ; 接地 earth; earthing d; jd 
e 设备 equipment Ss, SB 
e 有 效 的 efficient yx 
ec 经 济 的 economic jy 村 
eq 等 效 的 equivalent fa dx 
es 电动 稳定 ce as dw 
FE 熔 体 ， 熔 件 ON RT 
Fe 铁 Fe 
FU 羡 \ RD 
h X ~ \ h 
h L harmonic 
i arbitrary number i 
i CUT i 
ima 假 a FE - 半 守 jx 
k 短路 2 NN d 

a 
KA > 继电器 < ”relay J 
上 WS” 电感 本 inductance L 
NN 负荷 ,负载 六 load H, fz 
L 灯 lamp D 
1 线 line 1，x 
1 长 延 时 long-delay 1 
M 电动 机 motor D 
m 最 大 ， 幅 值 maximum m 
man 人 工 的 manual rg 
max 最 大 maximum max 
min 最 小 minimum min 
N 额定 。 标 称 rated, nominal e 
n 数目 number n 
nat 自然 的 natural zr 
np 非 周期 性 的 non-periodic, aperiodic f-zq 
oe 断路 open circuit dl 




















英文 含义 











































































































文字 符号 中 文 含义 旧 符 号 
oh 架空 线路 over-head line K 
OL 过 负荷 over-load gh 
op 动作 operatmg dx 
OR 过 流 脱 扣 器 over-current release To 
p 有 功 功 率 active power P, yg 
p 周期 性 的 periodic zq 
p 保护 protect Bb 
pk 尖峰 peak i 
q 无 功 功率 reactive power 1 人 gd: wg 
qb 速 断 quick wear sd 
QF 断路 器 ( 含 自动 开关 ) cire hi DL( 合 ZK) 
r 无 功 a r, Wg 
RC 室 空间 SS US cabin RC 
re 返回 ,复归 2 \ return, reset f. fh 
rel 可 靠 乓 reliability k 
S 系统 System XT 
s 短 延 时 。 入、》 shortdelay 
saf a ,M7 Se aq 
sh 冲击 加 和 impulse cj，ch 
st 2 2 六 < start q, qd 
step BD 路 步 SF step kp 
T > 变压器 P transformer B 
t 时 间 time t 
TA 电流 互感 器 current transformer LH 
tou 接触 一 touch jc 
TR 热 脱 扣 器 thermal release R，RT 
TV 电压 互感 器 Voltage transformer，potential transformer YH 
u 电压 Voltage u 
w 结 线 ， 接线 Wiring JX 
w 工作 work 加 
w 墙壁 wall qb 
WL 导线 , 线路 Wire. line Db XL 
x 某 一 数值 a number 生 
XC [ 触 头 ] 接触 contact jc 
a 吸收 absorption a 






























































文字 符号 中 文 含义 英文 含义 旧 符 号 
p 反射 reflection 6 
0 温度 temperature 0 
也 总 和 total, sum 也 
本 透射 transmission t 
由 相 phase bp 
0 E 元 :到 Zero，nothing，empty 0 
o 停止 , 停 软 stoping o 
o 每 (单位 ) per(unit) o 
0 中 性 线 neutral wire #7 0 
0 起 始 的 initial - Rs 0 
o 周围 (环境 ) NS o 
o 瞬时 o 
30 半 小 时 [最 大 ] 30 

















附录 之 
常用 电气 设备 数据 与 系数 


附 表 2-1 10kV 干 式 变压器 技术 数据 
























































型 “号 商定 容量 额定 电压 /kV 遂 缠 二 损耗 /kW 空 载 电流 | 阻抗 电压 | 总 体质 量 
/kVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% /kg 
SC10-30/10 30 170 626 350 350 
SC10-50/10 50 240 860' 475 
SC10-80/10 80 320 1 210 650 
SC10-100/10 100 350 1 370 810 810 
SC10-125/10 125 410 1 610 900 900 
SC10-160/10 160 480 1 860 1 010 1 010 
SC10-200/10 | 200 550 2200 | 1120 1 120 
SC10-250/10 250 630 2XMOD 1 330 1 330 
SC10-315/10 315 770 3030 1 480 1 480 
SC10-400/10 400 850 3 480 1 840 1 840 
ONC6. 3 
SCB10-500/10 500 6.6) 10, L020 4 260 2 420 2 420 
SCB10-630/10 630 10. 1180 5 120 810 2 810 
scB10-630/10 M630 小 ‘+5 yd 5 200 2 420 
土 0.4 或 
SCB10-800/10 800 Dynll 6 060 2 790 
SCB10-1000/10 1 000 1 550 7 090 3 570 
SCB10-1250/10 | 1 250 1 830 8 460 4 360 6 4 360 
SCB10-1600/10 | 1 600 2 140 10 200 4 910 4 910 
SCB10-2000/10 | 2 000 2 400 12 600 5710 5710 
SCB10-2500/10 2 850 15 000 7 160 7 160 
SCB10-2000/10 | 2 000 2 280 14 300 5 610 5 610 
SCB10-2500/10 500 2700 17 250 6 860 6 860 
SCB10-2000/10 | 2 000 2 230 15 400 5780 5 780 
SCB10-2500/10 2 650 18 600 6 450 wv 6 450 
SCZ10-200/10 200 6，6. 3， 560 1 890 1 890 
SCZ10-250/10 680 2 000 2 000 
10-315/10 850 2 200 4 200 









































[spe 常用 电气 


















































续 表 

定 容量 | 。 额定 电压 /ky 。 | 连接 组 损耗 /kW 空 载 电 流 | 阻抗 电压 | 总 体质 量 
/kVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% /kg 
SCZ10-400/10 | 400 950 3 700 2 590 2 590 
SCZB10-500/10 | 500 1120 4 500 3 220 4 3 220 
SCZB10-630/10 | 630 1 290 5 360 3 660 3 660 
SCZB10-630/10 | 630 1 250 5 470 3 200 3 200 
SCZB10-800/10 | 800 Be Yyn0 | 1460 6 470 3 420 3 420 

0.4 或 
SCZB10-1000/10 | 1 000 |10.5, 11( 十 Dynll | 1710 7 650 4 120 4 120 
4X2.5%) 

SCZB10-1250/10 | 1 250 2010 6 200 5 000 6 5 000 
SCZB10-1600/10 | 1 600 2 360 10 840 | 57390 5 390 
SCZB10-2000/10 | 2 000 7 160 
SCZB10-2500/10 | 2 500 8 600 
S9-30/10 30 355 
S9-50/10 50 470 
S9-63/10 63 515 
S9-80/10 80 605 
S9-100/10 100 670 
S9-125/10 125 760 
S9-160/10 160 。 895 
S9-200/10 200 ~> 1010 
S9-250/10 250 V6 1 200 
S9-315/10 315 和 1 385 
S9-400/10 40C Ny 1 640 
S9-500/10 1 880 
s9-630/10 “|) 2 830 
S9-800/10 800 3 260 
S9-1000/10 1 000 4.5 3 820 
S9-1250/10 1 250 4 525 
S9-1600/10 1 600 2.45 14.0 1.0 5 185 
S7-630/10 630 1. 30 8.1 2.0 4.5 2 385 
S7-800/10 800 1.54 9.9 下 3 060 
S7-1000/10 1 000 1.80 11.6 1.4 3 530 
S7-1250/10 1 250 2.20 13.8 3 795 
S7-1600/10 1 600 2.65 16.5 | 4 800 
S7-2000/10 2 000 10 圭 5% 6.3 Ydll 3.10 19.8 1.2 5 395 
S7-2500/10 | 2 500 3.65 23 1.2 6 340 
S7-3150/10 | 3 150 4. 40 27 3 7775 
S7-4000/10 | 4 000 5. 30 32 让 9 210 
S7-5000/10 | 5 000 6. 40 36.7 1.0 10 765 
S7-6300/10 | 6 300 7. 50 41 1.0 13 045 
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续 表 
号 定 容量 额定 电压 /kV 连接 组 损耗 /kW 空 载 电 流 | 阻抗 电压 | 总 体质 量 
/kVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% /kg 
SF7-8000/10 8 000 11.5 45 0.8 10 17 290 
SF7-10000/10 10 000 6.3 Ydll 13.6 53 0.8 息 汪 19 070 
SF7-16000/10 16 000 19 ?7 0.7 学 28 300 
SZ9-200/10 200 0.52 2. 60 1.6 1 180 
S29-250/10 250 0.61 3.09 1.5 1 370 
SZ9-315/10 315 0.73 3. 60 到 4 1 555 
SZ9-400/10 400 0.87 4. 40 ES 1 780 
S29-500/10 500 |6, 6.3, 10 1.04 5. 25 2 2 030 
. 0.4 Yyn0 
SZ9-630/10 630 K 土 4X2.5%) 127 6. 30 下 1 2 960 
S29-800/10 800 1.51 me 56, Ke 3 360 
S29-1000/10 1 000 1.78 1075i < 9 4.5 4 090 
~、 
SZ9-1250/10 1 250 2. 08 网 2. | 0.8 4 800 
S29-1600/10 1 600 2 下 ~ 14:70 We 5 350 
. S 三 相 。 NA 
.绕组 外 绝缘 介质 ，C 一 成 型 固定 浇注 式 ; CR= BR 室 世 封 趟 。 


3, 绕组 导线 ，B 一 铜 箱 ，L 一 锅 :， LB 一 锅 箱 < 
4.。 调 压 方式 ，Z 一 有 载 调 压 。 NS 
NA 

附 















































型 定 容 | 压 /KV 阻抗 电压 | 总 体 
/kVA 还 下 低压 /% /t 
S9-50/35 50_ = 0.84 
S9-100/35 10 I 
S9-125/35 NS: | li33 
S9-160/35 1.34 
Ss9-200/35 | 200 1.44 
S9-250/35 250 1.66 
S9-315/35 315 | 35( 士 5% 或 0.72 4.70 1.5 1.85 
0.4 Yyn0 6.5 
S9-400/35 400 | 士 2X2.5%%) 0. 88 5.70 1.4 2.15 
S9-500/35 500 1.03 6. 90 2.48 
S9-630/35 630 1. 25 8.20 1.2 3. 22 
S9-800135 800 1.48 9. 50 隐 | 3.87 
S9-1000/35 1 000 1.75 12.00 1.0 4. 60 
S9-1250/35 1 250 2.10 14. 50 0.9 4.96 
S9-1600/35 1 600 2. 50 14. 50 0.8 5. 90 
S9-800/35 800 1.48 8.80 1.1 3.87 
S9-1000/35 1 000 1.75 11.00 1.0 4.60 
S9-1250/35 1 250 | 35( 士 5% 或 Se 2.10 14.50 0.9 6.5 4.96 
S9-1600/35 1 600 | 十 2X2.5%) 0 | 2. 50 16.50 0.8 5. 90 
S9-2000/35 | 2 000 3.20 16.80 0.8 6. 26 
S9-2500/35 | 2 500 3. 80 19.50 0.8 6. 99 
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定 容量 | 额定 电压 /kV 连接 组 损耗 /kW 空 载 电流 | 阻抗 电压 | 总 体质 量 
号 
/kVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% ii 
S9-3150/35 3 150 4. 50 22.50 0.8 8.90 
S9-4000/35 | 4000 | 35，38.5 | 3.15 5.40 27.00 0.8 x 9.60 
( 士 5% 或 6.3 Ydll 
S9-5000/35 5000 |+2x2.5%)| 10.5 6. 50 31.00 0.7 11.15 
S9-6300/35 6 300 7. 90 34.5 Sf 7.5 13. 10 
SF7-8000/35 | 8 000 11.5 45 0.8 16. 50 
SF7-10000/35 | 10 000 13.6 53 0.8 7.5 19. 63 
SF7-12500/35 | 12 500 二 16. 63 0.7 21. 41 
SF7-16000/35 | 16 000 Ps+2xX2.5%] 6.6 19.0 77 0.7 
38 ~ | YNdll 
SF7-20000/35 | 20 000 | 2x2.59 10.5 22.5 93 9.7 29. 39 
.570 11 
SF7-25000/35 | 25 000 8 
SF7-31500/35 | 31 500 41. 32 
SF7-40000/35 40 000 47. 90 
SF7-75000/35 | 75 000 ht+2x2.5%| 6.3 5 10.5 
es 79. 50 
SSP7-8000/35 | 8 000 |385t2x2.5%| 10.5 a 、 45 7.5 
S27-1600/35 | 1 600 ~ 17.65 1.4 6.5 
6.3 六 
SZ7-2000/35 2 000 |35+3x2.5% 10.5 Xdll 3. 60 20.80 1.4 7.35 
.5 
S27-2500/35 | 2 500 8.85 
SZ7-3150/35 | 3 150 .3 9. 23 
S27-4000/35 4 000 3 党 10. 91 
S27-5000/35 5 000 12 13. 25 
S27-6300/35 6 300 1.2 7.5 15. 10 
SFZ7-8000/35 | 8 0 Yl i 16. 
SH 
SFZ7-10000/35 NS | 站 
sp27-12800/36 NN 0 P53X2.5% 1.0 
‘ 38.5 土 ~ | YNdll 
SFZ7-16000/35 | 16 000 | 3x2.59 10.5 20.1 80.8 1.0 27.9 
3X2.5% 计 8 
SFZ7-20000/35 | 20 000 23.8 97.6 0.9 
SFZ7-25000/35 | 25 000 
附 表 2-3 63kV 双 绕 组 变压器 技术 数据 
i 左 定 容量 。 额定 电压 /kV | 过 是 台 损耗 /kW 空 载 电 流 | 阻抗 电压 | 总 体质 量 
/kVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% /t 
S7-630/63 630 6.3,6.6， 2.0 8.4 2.0 所 科 
S7-1000/63 1 000 0.5, 11| Ydll 2.8 11.6 1.9 6. 40 
S7-1250/63 1 250 60 ho.5. 1 3.2 14.0 1.8 7.02 
63 E15.6.3 8&0 
S7-1600/63 1 600 66 6.6，| YNdll | 3.9 16.5 1.8 8.01 
10.5.11 
S7-2000/63 2 000 6.3,6.6,| Ydll 4.6 19.5 于 9. 49 
S7-2000/63 2 000 Me 1l| Yyno 4.6 19.5 5 9. 49 
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续 表 
| 号 定 容 额定 电压 /kV 二 二 二 损耗 /kW 空 载 电流 | 阻抗 电压 | 总 体质 量 
/KVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% /t 
S7-2500/63 | 2 500 本 4.6 19.5 1.6 
S7-3150/63 | 3 150 吕 665 | ani 6.4 27.0 1.5 11.04 
S7-4000/63 | 4 000 6 10.5, 7.6 32.0 1.4 13.17 
S7-5000/63 | 5 000 于 9.0 36.0 1.3 14.71 
S7-630163 630 Yyno | 2.0 2.0 5.29 
S7-1000/63 | 1 000 YNdll | 2.8 11.6 1.9 6.28 
S7-2000/63 | 2 000 Ydll 4.6 19.5 9 9.59 
S87-6300/63 | 6 300 18. 62 
S7-8000/63 | 8 000 21.10 
S7-10000/63 | 10 000 26. 60 
S7-12500/63 | 12 500 
16000/63 | 16 oo0 
S7-20000/63 20 000 40. 08 
S7-25000/63 | 25 000 
S7-31500/63 | 31 500 49.8 
SF7-8000/63 | 8 000 19. 90 
SF7-10000/63 10 000 9.0 19. 90 
SF7-10000/63 10 000 22.74 
SF7-12500/63 | 12 500 25.7 





SF7-16000/63 | 16 000 


































































































26.7 
SF7-20000/63 | 20 000 34,7 
F7-25000/63 37.9 
00/63 00 50.0 
SF7-40000/63 | 40 000 53.0 
SF7-50000/63 | 50 000 
SF7-6300/63 | 6 300 
SFP7-50000/63 | 50 000 67. 1 
SFP7-63000/63 | 63 000 81.3 
SFP7-90000/63 | 90 000 100.4 
SL7-630/63 630 
SL7-1000/63 1 000 6.62 
SL7-1600/63 | 1 600 而 yNall 
SL7-2000/63 | 2 000 63 4.6 19.5 1 
SL7-2500/63 | 2 500 66 5 23.0 1.6 
S17-3150/63 | 3150 | ‘5%) 6.4 27.0 ls 10.45 
SL7-4000/63 | 4000 YNdll 7.6 32.0 1.4 
SL7-5000/63 | 5 000 9.0 36.0 政和 






















































































































































































































































型 号 定 容 额定 电压 /kV 半 六 总 损耗 /kW 空 载 电流 | 阻抗 电压 | 总 体质 量 
/KVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% /t 
SL7-6300/63 | 6 300 11.0 40.0 Ls 16. 90 
SL7-8000/63 | 8 000 14.0 47.5 i 19. 80 
SL7-10000/63 | 10 000 16.5 56.0 ‘G1 23. 90 
SL7-12500/63 | 12 500 而 19.5 66.5 1.0 29. 60 
SL7-16000/63 | 16 000 63 Ei 23.5 81.7 1.0 36. 30 
SL7-20000/63 | 20 000 66 了 YNdl1| 27.5 99.0 0.9 9.0 40. 10 
SL7-25000/63 | 25 000 | ‘+t2x 条 32.5 45. 14 
SL7-31500/63 | 31 500| 25%) 38.5 53. 96 
SL7-40000/63 | 40 000 46.0 64.8 
SL7-50000/63 | 50 000 55.0 
SL7-63000/63 | 63 000 
S27-6300/63 | 6 300 
S27-8000/63 8 000 1.2 
S27-10000/63 | 10 000 1.1 31.01 
SZ7-12500/63 | 12 500 1.0 33.8 
SZ7-16000/63 | 16 000 1.0 36.2 
S27-20000/63 | 20 000 0.9 45.2 
SZ7-25000/63 | 25 000 0.9 46. 07 
27-31500/63 | 31 500 0.8 108.4 
G30 13 
1.2 
SFZ7-10000/63 | 10 000 | (‘8x 11 1.1 9.0 31.01 
SEZ7-12500163 | 12 500 | 1 25%) 21.0 66. 5 1.0 33.8 
SFZ7-16000/63 | 16 000 25.3 81.7 1.0 36.2 
SFZ7-20000/63 | 20 000 30.0 99.0 0.9 45.2 
SFZ7-25000/63 | 25 000 35.5 117.0 0.9 46. 07 
SFZ7-31500/63 | 31 500 42.2 141.0 0.8 108.4 
SFZ7-40000/63 | 40 000 50.5 165.5 0.8 
SFZ7-50000/63 | 50 000 59.7 205.0 0.7 81.1 
SFZ7-63000/63 | 63 000 71 247 0.7 31 
SFP27-63000/63 | 63 000 |6.3, 6.6,| 71 247 0.7 73.1 
60，63，66 YNdl1 
SFZL7-31500/63 | 31 500 ee 1 141 422 0.8 67.5 
SFZ8-5000/69 | 5 000 9.5 40 网 9.0 17. 62 
69 13.2 | Dynl 
SFZ10-10000/69 | 10 000 13. 56.8 让 5 26. 62 
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附 表 2-4 110kV 双 绕 组 变压器 数据 



























































































型 “号 闯 定 容量 额定 电压 /kV 近 站 损耗 /kW 空 载 电流 阻抗 电压 总体 质量 
/kVA 高 压 低压 空 载 | 短路 /% /% At 
SF7-6300/110 6 300 11.6 41 1.1 21.7 
SF7-8000/110 8 000 14.0 50 1.1 
SF7-10000/110 10 000 16.5 59 1.0 26. 1 
SF7-12500/110 12 500 19.6 70 $6 29.8 
SF7-16000/110 16 000 23.5 86 0.9 31:8 
SF7-20000/110 20 000 27.5 | 104 0.9 39.3 
SF7-25000/110 25 000 6.3, 6.6 32.5 | 123 0.8 
SE7-31500/110 | 31 500 | 110 二 2X2 5% | 10.5，11 38.5 | 148 | 0.8 58.6 
121 士 2X2.5 闻 
SF7-40000/110 40 000 0.8 31.4 
SF7-75000/110 75 000 0.6 89. 2 
SFP7-50000/110 50 000 0.7 69.4 
SFP7-63000/110 63 000 0.6 80.4 
SFP7-90000/110 | 90 000 0.6 
SFP7-120000/110 | 120 000 fos.o | 422 | os | 5 
SFP7-120000/63 120 000 106.0 422 0.5 101.7 
SFP7-180000/63 | 180 000 110.0 | 550 128.9 
SFQ7-20000/110 | 20 000 27.5 | 104 0.9 
SFQ7-25000/110 25 000 0.8 
SFQ7-31500/110 | 31 500 0.8 
SFQ7-40000/110 40 000 0.7 
SFPQ7-50000/110 | 50 000 人 
SFPQ7-63000/110 | aoo |) 0.6 
SZ7-6300/110\ 了 S00 12.5 41 1.4 
Si RA 000 15.0 50 1.4 30.3 
SF27-10000/1160 | 10 000 et 17.8 59 
SF27-12500/110 12 500 .3 
SFZ7-16000/110 16 000 
SFZ7-20000/110 | 20 000 104 1.2 45.4 
SFZ7-25000/110 | 25 000 | 110+8x1.25% 123 1.1 
SFZ7-31500/110 | 31 500 148 1.1 50.3 
SF27-40000/110 | 40 000 174 1.0 
SZ7-8000/110 8 000 50 1.4 
SFZ7-10000/110 | 10 000 oe YNdl1 59 | 25.4 
SFZ7-12500/110 | 12 500 | 110+3x2.5% 站 70 | 
SFZ7-16000/110 | 16 000 | 121+3x2.5% 86 | 
SFZ7-20000/110 | 20 000 | 110+3 x2.5% 104 | 1.2 38.6 
SF27-25000/110 | 25 000 | 121+2X2.5% 35.5 | 123 11 
SF27-31500/110 | 31 500 42.2 | 148 1.1 50.0 
SFZ7-40000/110 “| 40 000 


















































































































































































宝生 后 定 容量 额定 电压 /kV 连接 组 | 损耗 /sw 。 认 载 电流 阻 扩 电 压 总 体质 量 
/kVA 高 压 低压 空 载 短路 /% /% At 
SF27-63000/110 | 63 000 | 110+i Xx1.25% 38.5 71.0 | 260 0.9 98. 1 
SFPZ7-50000/110 | 50 000 59.7 | 216 1.0 81.1 
SFPZ7-63000/110 | 63 000 59.7 | 260 0.9 94.0 
SFZQ7-20000/110 | 20 000 | 121+2x2.5% 30.0 | 104 0 
SFZQ7-25000/110 | 25 000 Pi 35.5 | 123 11 | os | ss 
SFZQ7-31500/110 | 31 500 6.6， 42.2 | 148 1.1 68. 2 
SFZQ7-31500/110 | 31 500 | 115+8x1.25% | 10.5，11 42.2 | 148 1.1 
SFZQ7-40000/110 40 000 1 
SFPZQ7-50000/110 | 50 000 | ll0 二 8x1.25%6 1.0 
SFPZQ7-63000/110 | 63 000 0.9 
附 表 2 -5 220kV 双 绕组 变压器 技术 参 
放 、 六 损耗 /kW 空 载 电流 阻抗 电压 | 总 体质 量 
/% /t 
SFP7-31500/220 | 31 500 44 150 4 12.0 
SFP7-40000/220 | 40 000 i 12.0 95 
SFP7-50000/220 50 000 1.0 12.0 103 
SFP7-63000/220 63 000 0 13.0 119 
SFP7-90000/220 | 90 000 10.5» 了 1 | 0.9 12.5 154 
SFP7-120000/220 |120 000 13.8 S$ 双 12.0 171 
SFP7-120000/220 | 120 000 S 10.5 区 这 11.2 144 
SFP7-120000/220 | 120.000 138。 ~ 118 | 385 13.6 | 140 
SFP7-150000/2. 二 下 230 土 2X2. 5% ji se 140 450 13.6 152 
| 加 000| 220+2x2. 11, 13.8 140 450 0.8 13.0 199 
SFP7-180000/220 |180 000| 242 土 2X2.5 160 510 13.3 167 
SFP7-180000/220 |180 000| 242 士 2x2.5% 66 130 571 13.1 166 
SFP7-180000/220 | 180 000 160 510 14.0 | 226 
SFP7-240000/220 | 240 000 BE 200 630 14.0 | 197 
SFP7-240000/220 | 240 000 | 242 土 ;Xx1.25% Mn 200 630 9 | 40 | ‘251 
SFP7-250000/220 |250000| 220+4x2.5% YNdll | 162 615 13.1 | 274 
SFP7-360000/220 | 360 000 18 195 860 14.0 | 252 
SEP7-360000/220 |360 oo0| “>> 3 195 860 14.0 | 246 
SFP7-360000/220 |360 000 | 236 寺 4x2.5% 180 828 13.1 | 263 
SFPZ7-31500/220 | 31 500 48 150 
SFPZ27-40000/220 | 40 000 ER 57 175 | 10 
SFPZ7-50000/220 | 50 000 220 士 8X es ee 本 67 210 0 | 二 
SFPZ7-63000/220 | 63 000 1.25% 79 245 0.9 
SFPZ7-90000/220 | 90 000 101 320 0.8 
SFPZ7-120000/220 | 120 000 124 385 0.8 
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续 表 
二 定 容量 | 额定 电压 /kV 损耗 /kW 窑 载 电流 阻抗 电压 | 总 体质 量 
型 号 连接 组 
/kVA 高 压 低压 空 载 | 短路 /% /% /t 
SFPZ7-150000/220 | 150 000 10.5，11， 146 450 0.7 
220 土 8X1.25% 
SFPZ7-180000/220 | 180 000 35, 38.5 169 520 0.7 
SFPZ7-90000/220 | 90 000 | 230 土 8X1.25% 104 359 13.4 158 
69 YNd11 
SFPZ7-120000/220 | 120 000 124 385 15.0 171 
220 土 8X 
SFPZ7-120000/220 | 120 000 i 124 385 0.8 13.0 196 
5% 
SFPZ7-180000/220 | 180 000 























附 表 2-6 330~500kV 双 绕 组 变压器 技术 数据 














型 “号 定 容量 额定 电压 /kV 二 总 加 损耗 /kW 。 [ 空 载 电 流 阻 抗 电压 总 体质 量 
/kVA 高 压 。 | 低压 空 载 | /% | /% | A 
SFP7-90000/330 | 90 000 10.5 90r 0. 60 
SFP7-120000/330 | 120 000 ne 0.60 
SFP7-150000/330 |150 000 RN 0.55 
SFP7-180000/330 |180 000 | 363 土 2x2.5% Vi 153 0.55 | 14 一 15 
SFP7-240000/330 |240 000 | 345 土 2Xx2.5% / 190 635 0. 50 


SFP7-360000/330 | 360 000 








SFP1-240000/550 | 240 000 









DFP-240000/550 |240 000 

















附 表 27》 110kV 三 绕组 变 术 数 据 






















































额定 入 “额定 电压 /kV r “损耗 /kW | 空 载 | 阻抗 电压 /% | 总体 

型 号 | 容量 -上 下 过 电流 质量 

高 压 中 压 空 载 | 短路 | /% | 高 中 | 高 低 中 低 t 
6300/110 、 | -~ 14.0| 53 [1.3 

110+2 x1.25%| B8.5 和 

8000/110 N800 16.5 63 1.3 

SFS7-10000/1107 |10 000 19.8 74 1.2 34.2 
SFS7-12500/110 |12 500 23.0| 87 | 1.2 

SFS7-16000/110 |16 o00| lot2x | 35 士 2X | 6.3 28.0| 106 | 1.1 40.4 

20000/110 |20 000 人 36 9 33.0| 125 | 1.1 50.0 

" 121 士 2X 10.5 | ry 
25000/110 |25 000| 2 5% 2. 5% 11 38.2| 148 | 1.0 55.1 
SFS7-31500/110 |31 500 46.0| 175 | 1.0 61.1 
SFS7-40000/110 |40 000 S45 | Zi0 | 09 | 1205 pp’~ 
YNyn0 

SFS7-31500/110 |31 500 otix2.5%l385+2x25%| 10.5 | uil |46.0| 162 6.5|61.0 
SFPS7-50000/110 |50 000 65.0| 250 | 0.9 
SFPS7-6300 0 00 .0 )0 0.8 
SFPS7-63000/110 |63000| iiotzx | ssi2x | 6.3 77.0 | 300 8 
SFSQ7-20000/110 |20000| 2 5% 2.5% 6.6 33.0| 125 | 1.1 
SFQ7-25000/110 |25 000| 121 士 2X | 38.5 士 2X | 10.5 38.5 | 148 | 1.0 

5% 5% 

SFSQ7-31500/110 |31 500| 5% 2 人 46.0| 175 | 1.0 
SFSQ7-40000/110 | 40 000 54.5| 210 | 0.9 

SFSQ7-16000/110 |16 000 6.3 28.0 | 106 10.5| 18 41.4 

11o 士 2x2. 5%|38. 5+2X2 5%| 
SFSQ7-31500/110 |31 500 10.5 46.0 | 175 17.5 | 1o.5 70.3 













































































































































































































额定 额定 电压 /kV 损耗 /kW | 空 载 | 阻抗 电压 /% ”| 总 体 
型 号 容量 连接 组 电流 质量 
/kVA | ”高 压 中 压 ”| 低压 空 载 | 短路 | /% | 高 中 | 高 低 中 低 | At 
SFPSQ7-50000/110 | 50 000 ll10+2x2 5%l35+2x2.5%l.3, 6.d 65.0| 250 | 0.9 
SFPSQ7-63000/110 |63 000 | 121+2X2.5% |38.5+2x2 5%[10.5, 11 77.0 | 300 | 0.8 
SSZ7-6 00/110 | 6 300 1 15.0| 53 [1.7 
SSZ7-8000/110 |8000 | 110+8X |38.5+2x | 6.6 18.0| 63 | 1.7 
SFSZ7-10000/110 |10 000| 12.5% 10.5 21.3| 74 [1.6 44.9 
SFSZ7-12500/110 |12 500 11 25.2| 87 | 1.6 |10.5h7~isl |44.1 
SFSZ7-16000/110 |16 000 30.3| 106 | 1.5 
SFSZ7-20000/110 | 20 000 6.3 35.8 | 125 | 1.5 59.8 
SFSZ7-25000/110 |25 000| 110 士 8 闪 6.6 42.3 | 148 | 1.4 
Ne 1.25% 10.5 y 
SFSZ7-31500/110 |31 500 证 50.3 | 175 1 70.8 
SFSZ7-40000/110 | 40 000 5 210| 人 103.4 
SFSZ7-31500/110 | 31 500 [not8x1 25%l38. 5+!x2.5%| 11 5 SS 14 | sealsts 
SFSZ7-31500/110 |31 500 |uotPx159 0 0. 75 1.4| |72.7 
0. | 
SFSZ7-31500/110 | 31 500 |not8x1 25%| / Si 175 16.5| 10 | 6 |69.0 
SFSZ7-40000/110 |40 000 |10tPX15%| 37 士 5% 6.3 A 54.5| 210 | 1.3 103. 4 
SFSZ7-50000/110 | 50 000 |110 士 8X1 25%| 38. 5 士 5 吧 CNyno 71.2 | 250 10.5| 18 |6.5|85.8 
SFSZ7-63000/110 |63 000 |10+P X15%B7. 5+2. 67%h0. “dl |84.0| 300 127,5 
S27-8000/110 | 8 000 Sy 18.0| 63 [1.7 
2Z7-10000/110 |10 000 |iio+ix25%| 、、 AN 21.3| 74 | 16 SE | 
\ 有 .5 |7~ 
27-12500/110 | 12 500 |121+4 X25% Ree I 10.5 87 | 16 | gm [Rm les 
SFSZ7-16000/110 | 16 000 |not3xr5%l, % 30%3 | 106 | 1.5 li7~ig| 10.5 44.3 
¢ 5 | 
SFSZ7-20000/110 |20 000 3 X C435.8| 125 | 1.5 50.3 
SFSZ7-25000/110 | 25 000 ey aa i | 
> Al2143X2.5% 10. 3 
SFSZ7-31500/110 |31500|— 人 50.3| 175 | 1.4 66.3 
SFSZ7-1600011MON 16.000 全 30.3| 106 | 1.5 
la8, 5+2X2 5%| ; 
SFSZ7-20000/110)|20 000 35.8 | 125 | 1.5 | 降 压 | 降 压 58.7 
SFSZ7-25000/110 |25 000 ll10t8x1.5% 6.3 oa 48 | na | 下 下 2 
SFSZ7-31500/110 |31 500 Ht8X1 2% 人 人 i a 77.1 
121 士 SX1 36% 10.5 Wd ts a Re 
SFSZ7-40000/110 |40 000 |l21+8x1 25%| 11 60.2| 210 | 1.3 82.1 
SFSZ7-50000/110 |50 000 38. 5 土 5% 71.2| 250 | 1.3 96.5 
SFSZ7-63000/110 | 63 000 84.7| 300 | 1.2 110.8 
YNyno 六 一 一 
SFPSZ7-50000/110 | 50 000 ka eej ul |712|250 | 1s 107.2 
ll0t8x1 25%l38 5+2x2 5%1 17~18| 
SFPSZ7-63000/110 | 63 000 10.5, 11 94.7| 300 | 1.2 |10.5 127.2 
SFPSZ7-63000/110 | 63 000 |10+hP X15%B7. 5+2.67%| 10.5 84.0 | 300 18 127.5 
SFPSZ7-75000/110 | 75 000 |liot8x1 25%| 38.5+5% | 10.5 80.0 | 385 22.5| 13 | 8 |124.5 
SFSZQ7-20000/110| 20 000 35.8| 125 | 1.5 
SFSZQ7-25000/110 | 25 000 B85t2X2 5%| 6 3 42.3 | 148 | 1.4 
SFSZQ7-31500/110|31 500 6.3 47.7| 166 | 1.4 86.4 
上 Dot+8x1 25% 10.5 hr~isle.s| 
SFSZQ7-40000/110 |40 000 a 60.2| 200 | 1.3 107.2 
pe 
SFPSZQ7-50000/110 | 50 000 38.5 士 5% 71.2 | 250 | 1.3 
SFPSZQ7-63000/110 | 63 000 84.7| 300 | 1.2 
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附 表 2-8 220kV 三 绕组 变压器 技术 数据 



























和 额定 容量 | “容量 比 额定 电压 /kV 
时 汉 /kVA /》 
的 高 压 “| 中 压 
SFPS7-120000/220 |120 000 |100/100/100 家 121 


SFPS7-120000/220 |120 000 | 100/100/67 
SFPS7-120000/220 |120 000 | 100/100/50 121 
SFPS7-150000/220 |150 000 |100/100/100 
SFPS7-150000/220 |150 000 | 100/100/50 
SFPS7-180000/220 |180 000 | 100/100/67 
SFPS7-180000/220 |180 000 | 100/100/50 |220 士 2X2.5%| 121 











650 14.0 | 23.0 | 7.0 | 247 
SFPS7-240000/220 |240 000 |100/100/100 |22 士 2X2.5%| 121 800 25.0 | 14.0 | 9.0 | 258 
SFPS3-120000/220 |120 000 |100/100/100 |242 士 2X2.5%| 。 121 40r| 0.9 | 22~ |12~ 19 | 203 
SSPS3-120000/220 |120 000 |100/100/100 [at0+3 xX2.5%| 24 | 14 
SFPSZ7-63000/220 | 63 000 .5 士 5 刘 | 290 13.3 | 21.5 | 7.1 | 140 
SFPSZ7-90000/220 | 90 000 121 390 14.4 |24.2 | 7 168 


SFPSZ7-120000/220 |120 000 | 100/100/67 | 220+8x 121 







8 

2 
12.6 | 22.0 | 7.6 | 173 

2 

人 


SFPSZ7-120000/220 |120 000| 100/100/50 | 1.25% 121 480 | 0.8 
SFPSZ7-120000/220 |120 000 12 480 | 0.8 |12.6 |22.0|7. 173 
SFPSZ7-120000/220 |120 000 |100/100/100 .8 











SFPSZ7: 
SFPSZ7-120000/220 |120 000 | 100/100/50 
SFPSZ7-120000/220 |120 000 100/100/100 72203.8% 


-120000/220 |120 000| 100/100/67 














SFPSZ7-120000/220 |120 000 » 1.5% 121 480 14.0 |24.0 | 7.6 | 189 
SFPSZ7-150000/220 |150 000 ~ -一 121 570 24.4 |14.2 | 8.4 |247 
SFPSZ7-150000/220 |150300| / 于 全 570 12.4 |22.8 | 8.4 | 201 
SFPSZ7-150000/220 中“ 四 ls 480 13.7 |23.8 | 8.1 |175 
SFPSZ4-90000/220 jo0 |100/100/100|20+8X1.5%| 1 1414 | 1.2 | 12~ | 22~ 182 





SFPSZ4-120000/220 





100/100/100 |29 圭 8x1. 和 



























































额定 电压 /kV 
容量 比 
型 号 连接 组 短路 电流 
/% 高 压 中 压 | 低压 座 /% 吉 中 高 低 | 中 低 
中 防 低 中 低 
OSFPS3-63000/ 220 38.5 | YNaoyno B9. |220|190 [186| 0.43 9.1B3.5| 22 
sl 220 士 43x2. 5%| 121 
OSFPS3-90000/ 220 11 | YNaodll hs 290 a1. da a 0.5 Pp. 23p4. se2.7 
OSFPS3-90000/220 |90 000 |100/100/50|360+2 x2.5%| 110 | 37 
OSFPS3-90000/ 220 50 310 i | 村 交 
220+2 x2. 5% 10 | 34 | 24 
OSFPS3-90000/ 220 
OSEPS7-120000/ 220 Dot 
121 |38.5 | YNa0yn0 
OSFPS7-120000/ 220 /io0/sol220 +2 x2 5% 2 8~ ps~lis~ 
100/100/50| ol 320 0.6 
OSEPS7-120000/ 220 220 士 ;x2.5%% 10 | 34 | 24 


OSFPS7-120000/ 220 
































附录 常用 电气 设备 数据 与 系数 














































续 表 
额定 额定 电压 /kV 损耗 /kW ”| 空 载 | 阻抗 电压 /% 
型 号 | 容量 连接 组 短路 。 | 电流 
A 诺 载 7% 防 中 防 低 中 低 
高 中 信 低 中 低 
OSFPS3-120000/ 220 |120 000| 11 B59. 7B59. 9354|285| 0.8 |8.7B3.6| 22 
_ | YNaodll 
OSFPS3-120000/ 220 |120 000| 10.5 9. q 428 0.7 J2.41.116.3 
OSFPS7-120000/ 220 |120 000| 38.5 | YNa0yn0 | 71 340 9.0|32 | 22 
OSFPS7-120000/ 220 |120 000| 38.5 | YNa0yn0 | 70 320 8.2| 33 | 22 
OSFPS7-120000/ 220 |120 000| 38.5 | YNa0dll | 82 320 0.6 |8.5| 37 | 25 
OSFPS3-150000/ 220 |150 000| 驻 YNa0dl1 | 82 380 10 117 | 1 
OSFPS7-180000/ 220 YNa0dl1 












































额定 电压 /kV 空 载 电 | 阻抗 电压 /% | 质量 
型 号 容量 比 
高 压 。 | 中 压 | 低压 高 低 | 中 低 | 人 
OSFPSZ-150000/ 330 |100/ 100/ 26. 7|345+8x1.25% 5 3 5 .2 |11.1|29.0|17.0| 202 
OSFPSZ7-240000/330 |100/100/30 |345 土 8X1.25% .5 | Ya 。 .0|12.0| 228 
SS 
OSFPSZ7-360000/330 |100/100/25 363 .3|49.4|34.6| 253 


DFP: 
DFPSZ-360000/500 |100/100/11 5 YN» a0, dlll .4 .0|41.0|26.0| 325 
DFPSZ-167000/500 |100/100/40 3 5 |L，a0,.I0| 65 | 3 .3 |12. .3|19.6| 164 
DFP-500000/750 |100/100/30 | 8 


50000/500 |100/100/20.7| 510/V3 5 Yk | 9 ， .5|19.6| 286 
























ES 和 Py YX 
附 表 2 11 钢 芯 铝 绞 线 长 期 允许 载 流量 (A) 














PE 2 oy +80 | bb: i 
~ > A 2 
LGJ-10 以 > 区 | 于 LGJQ-150 450 455 
LGJ-16 108 105 LGJQ-185 505 518 
LGJ-25 138 130 LGJQ240 605 651 
LGJ-35 183 175 LGJQ-300 690 708 
LGJ-50 215 210 LGJQ-300(1) 721 
LGJ-70 260 265 LGJQ-400 825 836 
LGJ-95 352 330 LGJQ-400(1) 857 
LGJ-95" 317 LGJQ-500 945 932 
LGJ-120 401 380 LGJQ-600 1 050 1 047 
LGJ-120° 351 LGJQ-700 1 220 1 159 
LGJ-150 452 445 LGJJ-150 450 468 
LGJ-185 531 510 LGJJ-185 515 539 
LGJ-240 613 610 LGJJ-240 610 639 
LGJ-300 765 690 LGJJ-300 705 758 
LGJ-400 840 835 LGJJ-400 850 881 























注 : 1. 最 高 允许 温度 十 70 仿 的 载 流量 ,基准 环境 温度 为 十 25 信 ,无 日 照 。 
2. 最 高 允许 温度 十 80 亿 的 载 流量 。 系 按 基准 环境 温度 为 十 25 人 CC、 日 照 0.1W/cm?*、 风 巡 0. 5m/s、 海 拔 1 000m 
辐射 散热 系数 及 吸 热 系数 为 0.5 条 件 计 算 的 。 
3. 某 些 导线 有 两 种 绞 合 结构 。 带 * 者 铝 芯 根 数 少 (LGJ 型 为 7 根 ，LGJQ 型 为 24 根 )， 但 每 根 铝 芯 截面 较 大 。 
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附 表 2 -12 裸 导体 载 流量 在 不 同 海拔 高 度 及 环境 温度 下 的 综合 校正 系数 
实际 环境 温度 / 必 


导体 最 高 
允许 温度 +20 | +25 | +30 | +35 | +40 | +45 | +50 





适用 范 海拔 高 度 /m 








屋内 矩形 、 槽 形 、 管 形 本 
二 70C 导体 和 不 计 日 照 的 软 导 线 1.05 | 1.00 | 0.94 | 0.88 | 0.81 | 0.74 | 0.67 














1000 及 以 下 | 1.05 | 1.00 | 0.95 | 0.89 | 0.83 | 0.76 | 0.69 

2 000 1.01 | 0.96 | 0.91 | 0.85 | 0.79 

计 太 日 且 时 展 外 软 守 扩 3 000 0.97 | 0.92 | 0.87 | 0.81 | 0.75 

4 000 0.93 | 0.89 | 0.84 | 0.77 | 0.71 

+80C 

1000 及 以 下 | 1.05 | 1.00 | 0.94 | 0.87 | 0.80 | 0.72 | 0.63 

计 及 日 照 时 屋外 管 形 2 000 1.00 | 0.94 0.74 

导体 3 000 0.95 | 0.90 0. 69 

4 000 0.91 | 0.86 0. 65 


























额定 电压 /| 额定 电流 / 极限 通过 电流 峰值 /| 热 稳定 电流 / 





各 kV A kA kA 
LW-500/2500 500 2 500 ~ 100 40(3s) 
LW1-220/2000 80 31.5(4s) 
LW1-220/2000 100 40(4s) 
LW-220/3150 80 31.5(4s) 
LW,-220/2500 100 40(4s) 

80, 100 31.5, 40(4s) 


LW,-132/2500 Xx 
LW,-220/2500, 一 80, 100, 125 |31.5, 40, 50(4s) 














LW-110 KE 125 50(3s) 
LWs-110H 73150 125 50(3s) 
LW4s-22013150 100 40(3s) 
LWse-220/3150 125 50(3s) 
LWs-500/3150 100 40(3s) 
LW4-500/3150 125 50(3s) 
LW,-500RW/3150 100 40(3s) 
LW。-500RW/3150 125 50(3s) 
SFM110-110/2000 80 31. 5(3s) 
SFM110-110/2500 100 40(3s) 
SFM110-110/3150 110 3150 50 125 50(3s) 
SFM110-110/4000 110 4 000 50 125 50(3s) 
SFM;»-220/2000 220 2 000 40 80 40(3s) 
SFM,»-220/2500 220 2 500 50 80 50(3s) 
SFM;,»-220/3150 220 3150 50 100 50(3s) 


SFM2z-220/4000 220 4000 63 125 63(3s) 


























续 表 



























型 号 额定 电压 /| 额定 电流 /| ”额定 开 断 电流 / | 极限 通过 电流 峰值 /| 热 稳 定 电流 / 
kV A KA kA KA 
SRMss0-330/2500 330 2 500 40 100 40(3s) 
SFMss0-330/3150 330 3 150 50 1%5 50(3s) 
SFMss0-330/4000 330 4 000 63 160 63(3s) 
SFMs%-500/2500 500 2 500 40 100 40(3s) 
SFMam-500/3150 500 3 150 50 125 50(3s) 
SFM;00-500/4000 500 4 000 63 160 63(3s) 
SFMT110-110/2000 110 2 000 40 80 31. 5(3s) 
SFMT110-110/2500 110 2 500 50 40(3s) 
SFMT10-110/3150 110 3150 63 fe 50(3s) 
SFMT,»-220/2000 220 2 000 31.5 / NS 0 31. 5(3s) 
SFMT2»0-220/2500 100 40(3s) 
SFMT2zo-220/3150 125 50(3s) 
SMMTss0-330/2500 100 40(38) 
SFMTss0-330/3150 125 50(3s) 
SFMTsw-33014000 150 63(3s) 
SMMTiaoo-500/2500 100 40(3s) 
SFMT;00-500/3150 125 50(3s) 


FMTs00-500/ 4000 





ZN,-10/1000 
ZN12-10/1250 二 
ZN12-10/1600¢€ »、 
ZNi:- o0_ | 


ZN12-10/3150 




















125 





63(3s) 





31.5(3s) 
40(3s) 
31.5(3s) 


50(3s) 
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